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Актуальность темы исследования. Снижение затрат на процессы 
выработки и передачи электроэнергии (ЭЭ), ее хранение и потребление является 
одной из главных задач повышения эффективности функционирования 
современного электросетевого распределительного комплекса. Известными в 
настоящее время ключевыми направлениями, связанными с решением этой задачи, 
являются концепции: «интеллектуальной» активно-адаптивной сети (Smart Grid) 
[1], «интеллектуальных» измерений (Smart Metering) [2], Интернета вещей (Internet 
of Things) [3]. Их элементы получают свое развитие в силовом оборудовании, 
терминалах релейных защит и автоматики, устройствах связи и коммуникации от 
различных российских и мировых производителей, таких как: ООО «Прософт-
Системы», ABB, Schneider Electric, General Electric, Cisco и др. Вместе с тем 
решению поставленной задачи посвящены меры по техническому и 
информационному перевооружению сетей напряжением 6 кВ, 10 кВ, 20 кВ и 35 кВ, 
именуемых далее как распределительные сети (РС). В них начинают применяться 
современная коммутационная аппаратура и автоматизированные реклоузеры, 
микропроцессорные устройства релейной защиты и автоматики с дискретными 
сигналами, установки распределенной генерации (РГ) и накопители ЭЭ, а также 
широко развиваются «интеллектуальные» автоматизированные информационно-
измерительные системы (АИИС) с двухсторонними каналами связи [4-12]. 
Появление нового, ранее не свойственного для РС оборудования, в том 
числе и работающих параллельно с сетью генерирующих установок, связано с 
личной заинтересованностью участников энергообмена в повышении надежности 
электроснабжения, снижении своих затрат на энергообеспечение, а также в 
максимизации прибыли при реализации своих возможностей как генерирующего 
участника. Это стало возможным благодаря появлению доступных технических 
средств выработки и хранения ЭЭ, в том числе и возобновляемой энергетики [13]. 
Также росту числа установок РГ в сетях способствует утверждение более гибких 
правовых механизмов, связанных с введением в первой половине 2012 года новых 
правил функционирования розничных рынков электроэнергии [14]. Появление 
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установок РГ в сетях 6-35 кВ технологически приводит к изменению ранее 
устоявшихся принципов функционирования всех процессов электроснабжения 
потребителей и, в большей степени, к изменению взаимодействия различных 
участников энергообмена (крупных и малых потребителей, сетевых, 
генерирующих и сбытовых компаний) между собой. Рост числа установок 
распределенной генерации в РС постепенно ведет к увеличению многообразия в 
их электрических схемах, в том числе и к появлению участков сетей с 
двухсторонним питанием и замкнутых кольцевых архитектур. Возможности 
использования современной коммутационной аппаратуры для изменения 
электрической схемы новых участков сетей уже сегодня позволяют оперативно 
решать проблемы перекомпоновки схем РС в условиях перераспределения потоков 
из-за работы установок РГ [15]. При этом становится возможным сочетание 
комбинаций традиционных разомкнутых и новых замкнутых кольцевых 
электрических схем. Все эти изменения, происходящие в составе информационного 
и технического оборудования, предоставляют новые возможности по управлению 
РС, постепенно приближают их к сетям более высоких классов напряжения и, как 
следствие, приводят к повышению требований к их информационному 
обеспечению, надежности функционирования и режимной управляемости. 
Сегодня техническое и информационное перевооружение сетей 6-35 кВ 
направлено главным образом на усиление и увеличение надежности ее отдельных 
компонентов. В решаемых на текущий момент оптимизационных задачах новое 
оборудование участвует косвенно, и весь потенциал по управлению им до сих пор 
не задействован. Комплексная реализация управляющих возможностей такого 
оборудования позволит еще больше повысить эффект от его использования как 
для отдельных потребителей, так и для всей электрической сети в целом. 
Причиной ограниченного использования средств управления является отсутствие 
адекватной математической модели режима работы распределительной сети, без 
которой комплексная оптимизация участков энергообмена в ней невозможна. 
Поэтому одной из актуальных подзадач развития распределительных сетей 
является создание системы управления, которая бы учитывала специфику 
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функционирования РС вместе с основными тенденциями в их развитии и 
потребности всех участников энергообмена. С другой стороны, идеология 
простоты организации всей системы транспорта и распределения ЭЭ, изначально 
заложенная в основу при проектировании распределительных сетей, при 
разработке системы управления для РС должна быть принята во внимание. 
На текущий момент, существует ряд опытно-производственных полигонов, 
построенных и поддерживаемых крупными зарубежными электротехническими 
компаниями в рамках внедрения стандарта Facility Smart Grid Information Model в 
распределительные сети [16]. Среди них можно выделить: Energy Smart Miami, 
American Electric Power, Pacific Gas and Electric. В основу системы управления 
этими полигонами положены математические алгоритмы, заимствованные из 
аналогичных систем для сетей более высоких классов напряжения. В связи с этим 
перечисленные зарубежные системы управления унаследовали ряд недостатков, 
ограничивающих применимость классической модели для математического 
описания режима работы сети в сетях 6-35 кВ [17], [18]. Из-за недостаточной 
алгоритмической проработанности данных систем управления их широкое 
внедрение в потребительские сети и сети общего пользования пока ограничено. 
Поэтому создание математического аппарата для распределительных сетей, 
лишенного данных недостатков, остается актуальной и перспективной задачей. 
Современный подход к созданию системы управления должен основываться 
на возможности получения информации об актуальной схеме сети, знании текущих 
режимных параметров для выдачи управляющих воздействий (УВ) на устройства 
управления. Сегодня среди основных устройств управления в РС можно выделить 
современную коммутационную аппаратуру, в том числе и автоматизированные 
реклоузеры, устройства регулирования напряжения под нагрузкой (РПН) силовых 
трансформаторов, устройства компенсации реактивной мощности, накопители ЭЭ, 
источники генерации. Использование возможностей регулирования величины и 
скорости выдачи активной и реактивной мощности установок РГ также дает новые 
перспективы по управлению потоками в сетях, где они установлены [19]. Таким 
образом, вследствие технического развития РС возникает необходимость 
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расширения круга задач по обеспечению их надежной и эффективной работы. 
Решение этих задач невозможно без математической модели текущего режима 
работы сети, а также развития информационно-измерительного комплекса. 
Ключевым направлением в развитии информационно-измерительных систем 
РС становится интеграция всех измерений с системами оперативно-технологического 
управления. Доступные измерения режимных параметров сети от интеллектуальных 
счетчиков ЭЭ, работающих в составе АИИС коммерческого (КУЭ) и технического 
(ТУЭ) учета ЭЭ и, вместе с тем, дискретные сигналы о состоянии контактов 
коммутационной аппаратуры от цифровых устройств релейной защиты и автоматики 
образуют информационную основу сетей 6-35 кВ. К тому же в качестве отчетных 
финансовых параметров между участниками энергообмена, определенных 
механизмами розничного рынка, выступают мощность и энергия. Ввиду такой 
технической и экономической специфики функционирования РС для управления 
установившимися и квазиустановившимися режимами работы не требуется сбор и 
обработка информации в режиме реального времени. Система информационной 
поддержки должна основываться на интегральных характеристиках (измерениях 
электроэнергии) узлов нагрузок и генерации и давать оценку режимным параметрам 
не мгновенно, а на определенных, заранее сконфигурированных для РС, интервалах 
времени. Перспективной особенностью использования измерительной информации 
об ЭЭ, полученной от современных систем АИИС (КУЭ, -ТУЭ), является 
возможность получения оценок параметров режима работы РС на интервале опроса 
измерительных систем при схемных и режимных изменениях в сети [20]. 
В работе взаимосвязь перечисленных тенденций в развитии РС реализована в 
единой потоковой модели (ПМ) режима работы сети, основу которой составляет 
задача энергораспределения [21], опирающаяся на балансовые уравнения в ветвях и 
узлах схемы сети. Потоковая модель позволяет проводить оценку состояния (ОС) 
режима работы сети при отсутствии базисного узла, в условиях схемно-режимных 
изменений и наличии ненаблюдаемых участков в сети, которые часто имеют место 
в РС. Еще одним преимуществом ПМ в задаче ОС является возможность учитывать 
короткие по длине ветви в схеме сети, сопротивление которых стремится к нулю. 
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Через балансовые уравнения ПМ становится возможным формирование 
многофункциональной модели оптимизации режимов работы различных 
участников энергообмена, учитывающей их интересы и доступные в их 
распоряжении устройства управления. В рамках задачи оптимизации ПМ позволяет 
связать технические и финансовые параметры, определяющие стоимость покупки и 
выработки ЭЭ. Это становится важным при наличии доступной информации о 
прогнозном изменении цен на ЭЭ (веб-сайт АО «АТС»1) и топливо (например, веб-
сайт компании ПАО «Лукойл»2). Поэтому управление оборудованием должно 
осуществляться автоматизировано с возможностью ручного ввода графиков 
нагрузок и генерации в узлах сети, а также выбора условий покупки ЭЭ и 
коррекции параметров схемы сети и состава включенного оборудования. 
Создание автоматизированного устройства управления участками РС и 
микроэнергосистем напряжением от 6 кВ до 35 кВ с заложенной в нем потоковой 
режимной моделью позволит более полно реализовывать возможности установленных 
в сети современных устройств управления и систем сбора и передачи измерительной 
информации для повышения эффективности работы участников энергообмена РС. 
Степень научной разработанности темы исследования. Математическим 
моделям оценивания состояния и оптимизации режимов работы сетей посвящены 
работы Д.А. Арзамазцева, П.И. Бартоломея, В.А. Веникова, А.З. Гамма, Ю.Г. 
Кононова и других авторов. Также стоит отметить труды зарубежных (испанских) 
ученых Ali Abur и Antonio Gomez Exposito, которые в своей книге «Power System 
State Estimation: Theory and implementation» отразили полный спектр возможных 
постановок данной задачи и предложили свои оригинальные пути их решения. 
На кафедре «Автоматизированные электрические системы» УрФУ 
разработан математический аппарат – «энергораспределение», для расчета потерь 
и распределения ЭЭ в электрических сетях, который основан на методических 
основах теории ОС и предназначенный для решения полного комплекса задач, 
связных с электрическими измерениями и распределением энергии в схеме сети. 
                                           
1 Сайт АО «Администратор торговой системы оптового рынка Электроэнергии». [URL]: https://www.atsenergo.ru/ 
2 Официальный сайт нефтяной компании ПАО «Лукойл». [URL]: http://www.lukoil.ru/ 
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Целью работы является использование новой – потоковой модели 
установившегося режима работы сетей 6-35 кВ, адекватной их технологическому 
и информационному развитию для последующего решения на ее основе задач 
оценивания состояния и оптимизации с целью снижения затрат на 
энергообеспечение различных участников и организаторов энергообмена при 
наличии в их распоряжении устройств управления режимом работы сети. Для 
реализации поставленной цели решались следующие задачи: 
 анализ современных тенденций в технологическом и информационном 
развитии распределительных сетей напряжением от 6 до 35 кВ; 
 обзор существующих и выявление перспективных электрических схем 
распределительных сетей в условиях повышения требований к их надежности 
и управляемости вследствие появления в них генерирующих установок и 
других устройств управления режимом их работы; 
 адаптация потоковой модели установившегося режима работы к 
распределительным сетям, учитывающая специфику их работы и развития; 
 постановка и решение задачи оценивания состояния режима работы 
распределительных сетей на основе потоковой модели с учетом ее ориентации 
на системы учета электрической энергии, измерения токов и напряжений; 
 постановка и определение способов решения задачи оптимизации режима 
работы для различных участников энергообмена распределительных сетей в 
потоковой модели установившегося режима, принимая во внимание механизмы 
формирования стоимости электрической энергии в сети общего пользования, а 
также технологические возможности устройств управления и систем сбора и 
передачи измерительной информации; 
 разработка информационной среды и алгоритмической модели для создания 
автоматизированного устройства управления распределительной сетью. 
Объектами исследования являются распределительные сети и системы 
внешнего электроснабжения вместе с установленными в них устройствами 
выработки, передачи, распределения и потребления электрической энергии, с 
информационно-измерительной инфраструктурой, работающие на классах 
напряжения 6 кВ, 10 кВ, 20 кВ и 35 кВ. 
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Научная новизна 
 Показана необходимость разработки новой модели установившегося режима 
работы распределительных сетей напряжением 6-35 кВ, адекватной их 
схемно-режимному и информационному развитию для последующего ее 
использования в системах мониторинга и управления участками сетей. 
 В качестве режимной модели обосновано использование потоковой модели 
установившегося режима работы электрической сети, вектор состояния которой 
содержит потоки мощности или энергии в ветвях схемы сети и не включает 
фазы (углы) напряжений. Эта модель обладает слабой чувствительностью к 
неоднородности параметров схемы замещения сети, а эквивалентирование 
расчетной модели осуществляется без появления новых фиктивных связей. 
 Потоковая режимная модель адаптирована под распределительные сети для 
решения задачи оценивания состояния режима работы сети с использованием 
измерений электроэнергии, полученных от счетчиков, а также измерений от 
датчиков тока и напряжения. В задаче оценивания состояния потоковая модель 
позволяет производить оценку режима работы сети на разных интервалах времени 
и использовать данные от измерительных комплексов, установленных в ветвях с 
нулевым сопротивлением (например, содержащих силовые выключатели). 
 Предложен новый подход к снижению затрат на энергообеспечение 
различных собственников распределительных сетей и устройств управления, 
основанный на решении задачи оптимизации согласно набору затратных 
составляющих (функций), выраженных в рамках расчетного вектора 
потоковой модели. 
 Предложено раздельное управление активными устройствами с дискретным и 
непрерывным характером управления режимом работы распределительных 
сетей. Расчет управляющих воздействий на эти устройства осуществляется 
согласованно по их типам на различных интервалах времени с использованием 
математического алгоритма потоковой модели. 
 Описаны информационная среда и алгоритмическая модель устройства 
управления процессом электроснабжения (АУУПЭ) микросети, использующего 
потоковую модель и предназначенного для установки на территории различных 
участников энергообмена, имеющих в распоряжении устройства управления. 
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Теоретическая и практическая значимость работы заключается в 
снижении суммарных затрат на энергообеспечение различных участников 
энергообмена распределительных сетей за счет уменьшения потерь в их сетях, 
выбора оптимальной стратегии работы генерирующих установок, условий 
покупки и продажи ЭЭ, принимая во внимание изменение цен на электроэнергию 
в сети общего пользования и топливо. Предлагаемая в работе новая потоковая 
модель режима работы сети имеет хорошие предпосылки для ее использования в 
системах мониторинга режимов работы сетей напряжением 6-35 кВ и отдельных 
энергообъектов, а также для реализации на ее основе функций оценивания 
состояния и оптимизации в программных комплексах и микропроцессорных 
системах управления. 
Предмет исследования – раздельное повышение эффективности работы 
различных участников энергообмена, имеющих в своем распоряжении участки 
распределительных сетей и устройства управления, дающие возможность 
корректировать режим работы сети локально в соответствии интересами ее 
собственника и находящимися у него в распоряжении устройствами управления. 
Методология и методы исследования. Поставленные задачи решались c 
использованием методов комбинаторного анализа, теоретических основ 
электротехники, применялись методы нелинейного программирования. 
Вычислительные эксперименты в работе выполнялись с помощью следующего 
программного обеспечения: MathCAD 15, Balance 4, RastrWin 3. Применялся 
программно-технический комплекс (ПТК) ARIS-SCADA инженерной компании 
ООО «Прософт-Системы» с модулем расчета режимных параметров 
энергообъектов собственной разработки, написанным на языке программирования 
Lua (the programming language). 
Основные положения диссертации, выносимые на защиту: 
1. Потоковая модель оценивания состояния и оптимизации режима работы сети, 
основанная на методике энергораспределения и позволяющая использовать 
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для описания технических процессов и экономических критериев единый 
расчетный вектор, включающий потоки электроэнергии или мощности. 
2. Стратегии компоновки целевой функции задачи оптимизации и управления 
устройствами коррекции режима работы с целью раздельного повышения 
эффективности системы электроснабжения для потребителей с собственной 
генерацией, сетевых компаний, крупных предприятий и монопотребителей с 
генерирующими установками и участками сетей. 
3. Принципы управления различными устройствами коррекции режима работы 
собственников сети на разных интервалах времени с использованием 
измерительной информации и прогнозов графиков нагрузок узлов сети. 
4. Информационная среда и алгоритмическая модель для автоматизированного 
устройства управления локальными участками распределительных сетей. 
Личный вклад автора заключается в адаптации потоковой модели для РС 
и постановке на ее основе задач ОС и оптимизации их режимов работы. 
Предложено решение этих задач в рамках единого расчетного алгоритма 
потоковой режимной модели. Подготовлены примеры, доказывающие 
практическую применимость новой потоковой режимной модели и 
подчеркивающие ее основные достоинства. Произведено внедрение 
разработанного алгоритма ОС на основе потоковой модели установившегося 
режима в ПТК ARIS-SCADA промышленного назначения инженерной компании 
ООО «Прософт-Системы». 
Достоверность научных результатов. Предлагаемая в работе потоковая 
модель оценивания состояния и оптимизации режима работы распределительной 
сети была использована для повышения эффективности работы тестового участка 
распределительной сети на суточном интервале времени. С учетом полученных 
знаний о режимах работы генерирующих установок в рамках выполнения НИР 
«Разработка мер повышения энергоэффективности системы электроснабжения 
АО «Аметистовое» (договор на НИР №2-АЭС-2 от 31.05.2016 г.) было достигнуто 
существенное снижение затрат на энергообеспечение рассматриваемого участка 
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сети по отношению ко всем участникам энергообмена. Эффект от применения 
стратегий управления устройствами изменения режима работы участников 
энергообмена в сети имел как прямой, так и косвенный положительный характер. 
Демонстрация возможностей работы потоковой модели режима работы сети 
в ПТК ARIS-SCADA на международной энергетической выставке 
«Электрические сети России-2015» и его дальнейшее программное 
совершенствование позволяют говорить о верном выборе направления в развитии 
SCADA систем диспетчерского управления и сбора данных. 
Апробация работы. Основные положения диссертационной работы 
докладывались и обсуждались на ежегодных научных семинарах кафедры 
«Автоматизированные электрические системы» УралЭНИН УрФУ, Екатеринбург, 
в период с 2013 года по 2018 год, а также на 11 конференциях, в том числе: 
1. Международная научно-техническая конференция «Электроэнергетика 
глазами молодежи» – Екатеринбург-2012, Томск-2014, Иваново-2015, Казань-
2016, Самара-2017; 
2. Всероссийская студенческая научно-практическая конференция студентов, 
аспирантов и молодых ученых с международным участием «Энерго- и 
ресурсосбережение. Энергообеспечение. Нетрадиционные и возобновляемые 
источники энергии», Екатеринбург, 17-20 декабря 2013 г.; 
3. Международная научно-практическая конференция «Материаловедение. 
Машиностроение. Энергетика», Екатеринбург, 8-11 июля 2015 г.; 
4. International Conference on Industrial Engineering, Applications and 
Manufacturing (ICIEAM), Челябинск, 2016 г.; 
5. XI International Symposium on Industrial Electronics (INDEL), Banja Luka, Bosnia 
and Herzegovina, 2016 г.; 
6. The 26th IEEE International Symposium on Industrial Electronics (ISIE), Edinburgh 
International Conference Centre (EICC), Edinburgh, United Kingdom, 2017; 
7. The 58th International Scientific Conference of Riga Technical University on Power 
and Electrical Engineering (RTUCON) October 12-13, 2017, Riga, Latvia. 
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Публикации 
По результатам исследований всего опубликована 21 работа, из них по теме 
диссертации – 15 работ, в том числе в двух русскоязычных изданиях, из перечня 
Высшей аттестационной комиссии («Известия высших учебных заведений. Проблемы 
энергетики»; «Новое в российской электроэнергетике» – электронное издательство); в 
пяти изданиях, индексируемых в международных реферативных базах цитирования 
Scopus и Web of Science; и в двух источниках eLIBRARY (РИНЦ). 
Внедрение результатов работы 
Получен Акт о внедрении алгоритма расчета режимных параметров для 
объектов электроэнергетики в ПТК ARIS-SCADA компании ООО «Прософт-
Системы» (договор на НИР №15-29396 от 20 июля 2015 г.). Выполнена работа по 
оценке потерь электроэнергии в изолированной сети электроснабжения АО 
«Аметистовое» – Этап 2. (договор на НИР №2-АЭС-2 от 31 мая 2016 г.). 
Результаты работы используются в дисциплине «Информационные технологии 
управления режимами электроэнергетических систем» магистратуры кафедры 
«Автоматизированные электрические системы», УралЭНИН УрФУ по 
направлению 13.04.02 «Электроэнергетика и электротехника». 
Структура работы 
Работа состоит из введения, четырех глав, заключения, 
библиографического списка из 146 наименований и 2 приложений. Содержит 218 
страниц, 55 рисунков и 21 таблицу. 
Во введении представлена краткая аннотация работы, изложена ее 
актуальность, определены цели и задачи, освещена степень разработанности 
проблемы, новые идеи и основные положения, выносимые на защиту. 
В первой главе дана оценка текущему техническому и информационному 
состоянию сетей напряжением от 6 кВ до 35 кВ. Выявлены основные тенденции их 
развития в электрических схемах сети и информационном обеспечении, а также 
проанализирована динамика роста устройств управления режимом работы сети. С 
учетом специфики функционирования таких сетей предложено использование 
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микропроцессорных систем для управления локальными участками 
распределительных сетей, работающих в разомкнутых и замкнутых режимах. 
Во второй главе рассматриваются модели для расчета режимных 
параметров. Предложена и описана потоковая модель, на основе которой дана 
постановка задачи оценивания состояния. Показаны достоинства использования 
потоковой модели для сетей 6-35 кВ с опорой на их специфику работы и развитие. 
Третья глава посвящена математической постановке и определению 
способов решения задачи оптимизации, направленной на раздельное повышение 
эффективности работы различных участников энергообмена в соответствии с их 
интересами и доступными в их распоряжении устройствами управления. 
В четвертой главе выполнен расчет примера оптимизации участка сети 10 кВ, 
обладающей «умными» признаками. Описаны алгоритмическая модель и 
информационная среда автоматизированного устройства управления микросетью, 
опирающегося на техническую информацию о режиме работы сети и ценовые 
показатели, определяющие эффективность работы участников энергообмена в сети. 
В заключении приведены выводы и обобщены основные результаты, 
полученные в ходе выполнения диссертационной работы. 
Приложения диссертационной работы содержат скан-копии актов, 
подтверждающих внедрение результатов диссертационной работы в учебный 
процесс и в программно-технический комплекс промышленного назначения. 
Диссертация выполнена на кафедре «Автоматизированные электрические 
системы» Уральского Энергетического Института «Уральского федерального 
университета имени первого Президента России Б.Н. Ельцина», г. Екатеринбург в 
рамках работ по Федеральной целевой программе «Исследования и разработки по 
приоритетным направлениям развития научно-технологического комплекса 
России на 2014–2020 годы», номер соглашения 14.578.21.0226 (уникальный 
идентификатор проекта: RFMEFI57817X0226) на тему «Разработка 
масштабируемого программно-технического комплекса для управления 
электрическими подстанциями на базе протокола МЭК 61850». 
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ГЛАВА 1. ОБЗОР ТЕКУЩЕГО СОСТОЯНИЯ И ПЕРСПЕКТИВ 
СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ ТЕХНИЧЕСКОГО, ИНФОРМАЦИОННОГО И 
ДИСПЕТЧЕРСКОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ СЕТЕЙ 
Глава посвящена описанию текущего технического состояния и 
информационного оснащения распределительных сетей напряжением 6 кВ, 10 кВ, 
20 кВ и 35 кВ, а также современных тенденций их развития в рамках реализации в 
них концепций «Активно-адаптивной сети» (Smart Grid) и «Интеллектуальные 
измерения» (Smart Metering). Уделяется внимание изменению традиционных 
разомкнутых схем распределительных сетей и их переходу на перспективные 
замкнутые кольцевые архитектуры. Описываются связанные с этим особенности 
и проблемы в части расчета режима работы сетей 6-35 кВ при наличии замкнутых 
кольцевых участков. Приводятся требования к системам сбора и передачи 
измерительной информации о режиме работы распределительных сетей. 
Сформулирована концепция управления режимами работы участков таких сетей и 
микроэнергосистем, эффективная реализация которой невозможна без создания 
адекватной их функционированию и развитию математической режимной модели. 
1.1 Реализация элементов концепций Smart Grid и Smart Metering 
Сегодня внедрение новых технических устройств и, в первую очередь, 
информационно-цифровых технологий в электроэнергетике зачастую происходит 
именно в распределительных сетях (РС). На классах напряжения от 6 кВ до 35 кВ 
основными предпосылками к этому служат инициативы различных субъектов и 
участников энергообмена РС к повышению их экономической и технологической 
эффективности работы. Основные тезисы по обеспечению максимальной 
энергоэффективности, управляемости, надежности и информационной 
открытости легли в основу появления концепции Smart Grid (Интеллектуальной 
сети), ориентированной в основном на распределительные сети [1]. Современная 
концепция Smart Grid дает следующее описание распределительным сетям 
будущего: «Электрическая распределительная сеть следующего поколения 
предназначена для устранения текущих недостатков в работе сетей за счет 
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внедрения технических средств управления и мониторинга, т.е. должна быть 
построена на базе коммуникационных технологий. Кроме того, такая сеть должна 
быть способна к самовосстановлению в случае повреждения» [22]. 
Опираясь на ключевые положения концепции, в электроэнергетике 
начинают стремиться к симбиозу различного технологического оборудования и 
информационной надстройки, позволяющей осуществлять мониторинг и 
управление процессом производства, передачи и потребления электроэнергии 
(ЭЭ) [23]. Важность обеспечения связи работы технологического оборудования и 
информационных потоков с одновременной обработкой большого массива 
измерительной информации и отображением необходимых данных привела к 
появлению другой концепции – Smart Metering (Интеллектуальные измерения) 
[2], являющуюся составной частью концепции Smart Grid. Предполагается, что 
результат реализации этих двух концепций должен усиливаться за счет ввода 
новых рыночных механизмов взаимодействия различных собственников РС 
между собой. За счет этого может достигаться не только прямой – для 
конкретного субъекта сети, но и косвенный – общесистемный эффект [24]. 
Внедрение элементов концепции Smart Grid в России на текущий момент 
происходит в основном за счет технического перевооружения РС. Задачи, 
связанные с повышением надежности электроснабжения потребителей, являются 
приоритетом для сетевых компаний (СК) и решаются за счет установки 
современных автоматизированных реклоузеров и заменой старых масляных и 
маломасляных силовых выключателей на вакуумные (например, решение retrofit 
компании АО «ГК Таврида Электрик»). Современные выключатели обладают 
большим коммутационным ресурсом и требуют минимального обслуживания. 
Суть замены силовых выключателей и повышения общего числа коммутационной 
аппаратуры в распределительных сетях заключается в снижении рисков 
несрабатывания выключателей при коротких замыканиях (КЗ), повышении 
скорости ликвидации аварийных ситуаций и частичной автоматизации участков 
сетей. На текущий момент общая доля современной коммутационной аппаратуры 
в РС остается низкой, однако объемы вновь устанавливаемых и заменяемых 
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выключателей растут. На рисунке 1.1 показано распределение доли современных 
коммутационных аппаратов, включая реклоузеры, на различных уровнях сети. 
Информация была получена на основе изучения данных, предоставленных 
непосредственно несколькими крупными СК Свердловской области, изучения их 
годовых отчетов и корпоративных публикаций [25]-[27]. В других регионах 
России показатели, представленные на рисунке 1.1, должны быть схожими. 
 
Рисунок 1.1 – Распределение доли современной коммутационной аппаратуры 
До сих пор низкой остается оснащенность современной коммутационной 
аппаратурой участков РС, отходящих от шин центров питания-подстанций (ЦП) или 
распределительных подстанций (РП) городских сетей. Новые участки сетей 
напряжением 20 кВ, распространенные за рубежом и строящиеся в западной части 
России, оснащаются современными выключателями на этапе строительства, в то 
время как сети 35 кВ содержат как вакуумные выключатели, так и газовые (элегаз SF6 
или CO2). Наблюдается общее снижение уровня оснащенности участков РС 
современными выключателями при движении от центров питания к РП и далее к 
трансформаторным подстанциям (ТП). При этом динамика роста числа современных 
выключателей, ежегодно устанавливаемых в сетях 6 кВ, 10 кВ и 35 кВ (рисунок 1.1: 
уровень 3), за исключением сетей 20 кВ, является положительной (рисунок 1.2). 
 
Рисунок 1.2 – Динамика роста доли вакуумной коммутационной аппаратуры 
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Доля участков РС, полностью оснащенных современной коммутационной 
аппаратурой, составляет менее 0.5 %. К ним относятся опытные полигоны Smart 
Grid, построенные и поддерживаемые крупными компаниями (Schneider Electric, 
Siemens и др.) в рамках внедрения стандарта Facility Smart Grid Information Model в 
распределительные сети [16]. Среди таких полигонов можно выделить: Energy 
Smart Miami, American Electric Power, Pacific Gas and Electric, а также новые 
участки сетей напряжением 20 кВ, внешние и внутризаводские РС современных 
крупных предприятий. Поэтому реализовать элементы концепции Smart Grid и 
внедрить разрабатываемые системы управления становится проще всего в сетях 
современных крупных предприятий, имеющих хорошую техническую 
оснащенность, а также на относительно новых участках сетей напряжением 20 кВ. 
Повышение надежности электроснабжения отдельных потребителей в 
последнее время достигается за счет установки доступных устройств выработки и 
хранения ЭЭ. К таким установкам относятся мобильные потребительские 
газопоршневые (ГПУ), дизель-генераторные (ДГУ) и высокоманевренные 
газотурбинные установки (ГТУ), а также генерирующие источники, работающие на 
возобновляемой энергии (ВИЭ). Последние, ввиду большой нестационарности 
возобновляемых источников (ветра, солнца, волн и т.д.), приводят к появлению и 
развитию систем хранения ЭЭ. К перечисленным установкам примени́м термин 
«распределенная генерация» (РГ) [28]. Помимо увеличения надежности, появление 
установок РГ в РС связано с желанием потребителей снижать свои затраты на 
энергообеспечение. Наибольший рост числа потребительских генерирующих 
установок зафиксирован крупными предприятиями по добыче и переработке нефти и 
газа (ПАО «Лукойл»), металлургическими заводами (ПАО «ММК») технологичным и 
чистым производством электромобилей (Tesla©) и компаниями, занимающимися 
производством носимой портативной электроники (Apple Inc. General Campus Park). 
Потенциально развитие генерации в РС предоставляет новые возможности по 
управлению выдачей как реактивной, так и активной мощности. Кроме того, в рамках 
развития рыночных механизмов розничного рынка, установка потребительских 
источников генерации постепенно становится экономически выгодной. 
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Наряду с РГ, в сетях 6-35 кВ широкое распространение начинают получать 
быстродействующие источники гибкой компенсации реактивной мощности. 
Использование полупроводниковых инверторов для некоторых установок РГ 
приводит к необходимости установки дополнительных компенсирующих 
устройств для поддержания требуемого напряжения на шинах электростанций, 
таких как ГТУ [29] или станций, работающих на ВИЭ (ветряные или 
фотоэлектрические станции) [30]. В периоды реконструкций энергоснабжающих 
объектов сетевых или промышленных предприятий, реализуются мероприятия по 
комплексному повышению эффективности их систем электроснабжения за счет 
установки высокоманевренных устройств компенсации реактивной мощности. 
Еще одним устройством, изначально присутствующим в РС и позволяющим 
производить коррекцию их режима работы, является устройство регулирования 
напряжения под нагрузкой (РПН) силовых трансформаторов, установленных на 
ЦП 35 кВ и выше. Поскольку коммутационный ресурс данных устройств 
считается сравнительно небольшим, использование переключений отпаек до 
недавнего времени производилось редко, в основном сезонно, существенно 
изменяя режим работы участков сети в эти периоды времени. Переключения 
регулировочных отпаек производились либо оперативным персоналом вручную, 
либо под действием локальных блоков автоматического регулирования типа БАР. 
В связи с этим выработавшие свой ресурс устройства РПН выводились из работы 
путем их отключая от автоматики и фиксации в пределах одной отпайки. Тем не 
менее в последнее время происходит постепенное возобновление ремонтов 
устройств РПН. Ремонты выполняются при проведении комплексного 
технического обслуживания трансформаторов либо при реконструкции 
подстанций (ПС). В последнем случае устройства РПН могут дооснащаться 
блоками телеуправления, что позволит удаленно, без участия оперативно-
выездных бригад (ОВБ) производить переключения отпаек РПН. 
В рамках реализации концепции Smart Metering в РС, измерительные 
устройства векторных измерений (WAMS, PMU), регистраторы аварийных событий, 
измерительные блоки релейной защиты и автоматики, а также умные» 
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автоматизированные информационно-измерительные системы (АИИС) 
коммерческого (-КУЭ) и технического (-ТУЭ) учета ЭЭ постепенно начинают 
интегрироваться в единую систему сбора и передачи информации (ССПИ). Системы 
учета строятся на базе микропроцессорных счетчиков ЭЭ с возможностью 
двухстороннего обмена информацией. В первую очередь эти системы предназначены 
для выполнения функций балансового контроля в РС, а основными фиксируемыми 
параметрами являются электроэнергия и мощность. Сбор информации со счетчиков, 
установленных в распределительных сетях, осуществляется в основном с помощью 
беспроводных технологий (сетей: сотовой связи, ZigBee, Yota, Wi-Fi), а также 
технологий передачи информации по высокочастотному каналу с использованием 
силовых проводов линий электропередачи (PLC). Данные системы образуют основу 
информационно-измерительной системы РС и измерительных систем частного 
сектора, получивших свое развитие в сетях АО «ЕЭСК» в 2010 и в 2011 годах 
соответственно [31]. За пятилетний период в распределительной сети Екатеринбурга 
было установлено 23 400 счетчиков и сформировано несколько полигонов, имеющих 
полный балансовый охват приборами учета ЭЭ [31]. По состоянию на 2012 год 
только 5 % приборов учета в распределительных сетях функционировали в составе 
единой АИИС. Остальные приборы учета ЭЭ оставались вне АИИС, и сбор 
показаний об объемах ЭЭ осуществлялся в ручном режиме. Даже сегодня такая 
организация сбора данных является преобладающей. В качестве примера 
перспективными регионами для организации сетей нового поколения в России 
можно указать республики Башкирия и Крым, а также Казахстан. Сегодня, в этих 
регионах активно развертываются системы АИИС КУЭ сетей 6-35 и даже 0.4 кВ. 
Среди решений по РЗиА российскими и зарубежными производителями 
предлагается широкий спектр микропроцессорных защит и автоматики для РС, 
обладающих измерительными блоками и способными работать с протоколом 
МЭК 61850 в составе цифровой подстанции [32]. Цифровые защиты имеют 
возможность отправлять и собирать дискретные сигналы от коммутационной 
аппаратуры, что делает их источниками информации о состоянии контактов 
коммутационной аппаратуры и позволяет контролировать текущую схему сети. 
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Таким образом, в сетях напряжением от 6 кВ до 35 кВ начинают появляться и 
обладают устойчивой тенденцией к росту современные технические и 
информационные средства мониторинга и коррекции режима работы собственников 
РС. Сегодня использование возможностей перечисленного оборудования 
участниками энергообмена является не полным и направлено в первую очередь на 
усиление элементов и повышение эффективности работы отдельных участков сети. 
Несмотря на внедрение новых устройств, способность к гибкой коррекции режима 
работы у различных участников энергообмена в РС остается по-прежнему низкой. В 
связи с этим формирующаяся устойчивая единая информационно-техническая 
платформа в РС уже сейчас позволяет создавать и внедрять адаптированные 
системы управления, согласованно воздействующие на устройства управления 
электрической схемой и режимом работы РС, еще больше повышая их надежность и 
эффективность. Развитие алгоритмов в таких системах, в последующем ляжет в 
основу создания различных модулей управления распределительными сетями, 
создаваемых в рамках двух современных концепций: Smart Grid и Smart Metering. 
1.2 Обзор электрических схем распределительных сетей 
Создание системы управления сетями 6-35 кВ должно основываться на знании 
возможных электрических схем сетей и вариантов подключений к ним потребителей, 
а функционирование системы – на получении информации об ее актуальном 
состоянии схемы и режиме работы. По сравнению с сетями более высоких классов 
напряжения, имеющими традиционные радиальные и кольцевые схемы с их нечастым 
изменением на время ремонтов или при возникновении аварийных ситуаций, РС 
имеют в основном только разомкнутые электрические схемы с множеством 
комбинаций по их подключению к ЦП и подключению потребителей к сети. Кроме 
того, в РС изменение схемы широко используется для повышения их эффективности 
работы, а наличие автоматизированных реклоузеров позволяет производить 
автоматические (пере)коммутации в сети. Большая схемная вариативность как по 
времени, так и по возможным конфигурациям является спецификой сетей 6-35 кВ и 
приводит к необходимости ее учета при создании систем управления. 
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1.2.1 Существующие схемы распределительных сетей 
В сетях напряжением 6 кВ, 10 кВ, 20 кВ и 35 кВ применяют несколько схем 
электроснабжения для питания потребителей. В зависимости от территории 
прохождения участки РС обычно разделяют на сети городской застройки, 
загородные и заводские, или промышленные сети [33]. Однако ввиду 
разнородности питаемых потребителей и территории прохождения сетей, четкую 
границу между ними провести становится сложно. Возникает необходимость 
использования всех типов сетей в одних и тех же условиях. Так как выбор схем для 
участков РС определяется составом потребителей по категориям надежности 
электроснабжения, такие сети могут подключаться к одному или нескольким 
независимым центрам питания. Однако, согласно действующей инструкции по 
проектированию электрических сетей [34], выбор схемы электроснабжения 
осуществляется исходя из общей массы потребителей, за исключением особых 
групп. Поэтому широкое распространение получили разомкнутые петлевые и 
кольцевые (другое название – «псевдокольцевые») схемы электроснабжения, 
соединенные с одним или несколькими ЦП. Такой подход позволяет объединять в 
рамках одной схемы сети потребителей различных групп по надежности 
электроснабжения. Рассмотрим подробнее компоновку основных схем, 
применяемых для построения участков сетей 6-35 кВ в России и за рубежом. 
Для распределительных сетей городов характерен ряд особенностей. Во-
первых, такие сети имеют небольшую протяженность, а в качестве линий 
электропередачи в основном используют кабели. При такой компоновке ТП и РП 
оказываются расположенными на небольшом расстоянии друг от друга. Во-
вторых, состав нагрузки содержит достаточно большое количество потребителей 
первой и особой групп электроснабжения, что налагает особые условия на 
обеспечение надежности их питания. В-третьих, распределительные сети в 
основном подключаются к ЦП косвенно, через РП, для обеспечения транзита 
большой мощности из центров питания в распределительную сеть. 
Особенностью работы участков загородных распределительных сетей 
является охват сетями больших территорий с малой плотностью нагрузок. Такие 
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сети выполняются воздушными линиями электропередачи по радиально-лучевому 
принципу с присоединением к магистральной линии однотрансформаторных 
подстанций, питающих неответственных потребителей. Достоинством 
использования воздушных линий электропередачи можно считать возможность 
простого подключения новых нагрузок ТП к единой магистральной линии. 
Как для построения распределительных сетей городской застройки, так и для 
загородных сетей используют принципиально схожие по своей архитектуре схемы 
сетей. Основными из них являются магистральные двухлучевые и «петлевые» 
схемы, показанные на рисунках 1.3 и 1.4 соответственно. Состав коммутационной 
аппаратуры в РС может существенно различаться, так как зависит от величины 
токов КЗ, состава оборудования и условий работы сети. Поэтому далее на 
рисунках, поясняющих схемы сетей, коммутационная аппаратура не показана. 
  а)        б) 
Рисунок 1.3 – Схемы построения двухлучевой распределительной сети 
а) схема городской сети; б) схема загородной сети с ответвлениями 
Магистральные двухлучевые схемы работают в разомкнутом радиальном 
режиме благодаря раздельной работе силовых трансформаторов в ТП. В 
нормальном режиме каждый их двух трансформаторов, расположенных в ТП, 
получает питание от разных секций одного ЦП. При возникновении повреждения 
на одной из питающих линий выключатель у ЦП отключается, что приводит к 
отключению всех потребителей поврежденной линии на время действия 
автоматики ввода резерва (АВР), установленной в ТП. Такая схема не требуется 
автоматизации по сети 6-20 кВ и используется для питания потребителей 1 и 2 
категории. Архитектура схем городской и загородной сетей, изображенных на 
рисунке 1.3, является очень близкой и отличается в основном только способом 
подключения ТП и отдельных нагрузок к магистральным участкам линий. 
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Помимо радиальной конфигурации сети в РС применяется «петлевая» схема, 
изображенная на рисунке 1.4. Данная схема является наиболее простой. Ее 
особенностью является подключение магистральной линии на разные секции 
одного или нескольких независимых центров питания – источников питания (ИП). 
а)  
б)          
Рисунок 1.4 – Схемы построения «петлевой» сети 
а) схема городской сети; б) схема загородной сети 
Обе двухлучевые «петлевые» схемы имеют точку нормального разрыва 
(ТНР), которая совпадает с отключенным положением коммутационного 
аппарата. Благодаря такой конфигурации, достигается возможность эффективной 
и надежной работы сети без увеличения средств в строительство дополнительной 
кабельной или воздушной линии. Основная разница в архитектуре питания 
загородной и городской сети в рамках рассматриваемой схемы является 
положение точки нормального разрыва. В загородной линии ТНР проходит по 
выключателю резервного источника питания, тогда как в городской сети точкой 
нормального разрыва служит выключатель в одной из ТП или РП участка сети. 
Недостатком данной схемы является полная потеря потребителей при 
повреждениях на обеих питающих линиях или ЦП. Для увеличения надежности 
питания в такой схеме достаточно проложить дополнительные питающие линии к 
ближайшим РП или ТП для получения двухлучевой встречной схемы или 
увеличить число подключений к независимым ЦП. Данная принципиальная схема 
нашла большое применение в сетях электроснабжения крупных городов [35] из-за 
модульности построения и высокой надежности электроснабжения потребителей. 
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Кроме того, она может сочетать в себе возможность подключения потребителей 1 
и 2 категории вместе с менее ответственными потребителями 3 категории. 
В связи со скрытым внедрением РГ, несогласованным подключением 
дополнительных нагрузок и слабой оснащенностью коммутационной аппаратурой 
РС все чаще образуются структуры, сочетающие в себе принципы построения 
загородных и городских участков сетей. На текущий момент широкое 
распространение получили комбинированные или смешанные схемы 
электроснабжения, соединенные с одним или несколькими ЦП (рисунок 1.5). 
    а)       б) 
Рисунок 1.5 а) общая структурная схема распределительной сети;  
б) фрагмент нормальной схемы городской сети 6 кВ и 10 кВ мегаполиса 
В смешанных архитектурах современных мегаполисов слабо просматривается 
типовая архитектура сетей. Данная ситуация сложилась под действием постоянного 
роста новых нагрузок в условиях финансовой ограниченности для технического 
переоснащения сетей. Представленный на рисунке 1.5 участок смешанной сети 
также, как и в ранее рассмотренных схемах, должен иметь точку нормального 
разрыва. Несмотря на упоминание в названиях рассмотренных типовых схем 
электроснабжения колец, все рассмотренные типологии являются 
«псевдокольцевыми», так как их участки работают в разомкнутом режиме. 
Эффективность передачи электроэнергии в РС может быть достигнута путем 
сезонных изменений положений точек нормальных разрывов в сети. 
Распределительные сети напряжением 35 кВ также работают в разомкнутом 
режиме и по своей архитектуре могут быть близки как к сетям 110 кВ – в случае 
их исполнения воздушными линиями электропередачи, так и к сетям 6-20 кВ 
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городской застройки, если используются кабели. Здесь также стоит упомянуть 
про заводские сети, как третий тип распределительных сетей. Отличительной 
особенностью заводских или промышленных сетей является подключение 
нагрузок к нескольким источникам питания. В их схемах также используются 
петлевые и лучевые архитектуры, которые принципиально от уже рассмотренных 
схем не отличаются и отдельно описываться не будут. 
1.2.2 Перспективные схемы распределительных сетей 
До недавнего времени РС работали в режиме поставки ЭЭ только в одном 
направлении – от шин крупных центров питания до потребителей. Однако сегодня, 
в связи с появлением установок РГ в узлах сети, их техническим и 
информационным развитием в рамках концепций Smart Grid и Smart Metering, к 
сетям начинают предъявляться новые требования по обеспечению их надежности и 
управляемости. Становится очевидным, что для создания сетей нового поколения, 
построенных на базе коммуникационных технологий и способных к 
самовосстановлению в случае повреждения, необходимо применение новых 
топологических архитектур [36]. Поэтому необходимо рассмотреть альтернативные 
схемы РС, имеющие место за рубежом, а также перспективные электрические 
схемы, разрабатываемые, но пока не применяющиеся по причине отсутствия 
необходимой развитой технологической и информационной инфраструктуры. 
За рубежом [37] и в России [38] электроснабжение потребителей крупных 
городов обеспечивается работой сетей средних классов напряжения (Российское 
обозначение: СН1 и СН2) в основном в разомкнутом режиме в сочетании с сильно 
развитой, работающей в замкнутом режиме сетью бытового потребления ЭЭ (рисунок 
1.6), получающей питание от шин главных понижающих подстанций (ГПП). 
        
Рисунок 1.6 – Схема сети с резервированием по стороне низшего напряжения 
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Одним из перспективных технических решений, направленным на 
увеличение надежности РС и широко применяемым за рубежом, является 
строительство однотрансформаторных питающих подстанций с автоматическим 
резервированием по сети низкого класса напряжения [39]. На примере схемы, 
(рисунок 1.6), электроснабжение потребителей в нормальном режиме может 
осуществляться через один силовой трансформатор ГПП (ЦП) с резервированием 
по распределительной сети. Такое решение позволяет снизить потери холостого 
хода трансформаторов и сохранить надежность по питанию потребителей. Кроме 
того, эта схема хорошо подходит для электроснабжения дачных и садовых 
кооперативов, небольших коттеджных поселков, обладающих низкой 
среднегодовой нагрузкой. Резервирование в данном случае осуществляется по 
сети 0.4 кВ. Эксплуатация такой сети предъявляет более высокие требования к 
квалификации обслуживающего персонала. Другая структура сети, использующая 
кольцевой принцип питания потребителей [40], изображена на рисунке 1.7. 
       а) один трансформатор   б) несколько трансформаторов 
Рисунок 1.7 – Зарубежный вариант организации замкнутой сети 
В такой сети потребители получают питание от единой секции одного 
центра питания. Надежность питания потребителей обеспечивается кольцевой 
структурой, а также двумя и более параллельно работающими трансформаторами 
с соблюдением всех условий их работы. В зарубежной практике строительства 
подобных схем распространены схемы с питанием от одного силового 
трансформатора, т.к. считается, что силовой трансформатор является чрезвычайно 
надежным элементом в сравнении с элементами самой сети. 
Концепция современного подхода состоит в создании единой 
технологической и информационной платформы, которая позволяет перейти от 
привычной радиально-магистральной архитектуры к гибкой, равномерно 
ЦП 
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распределенной сети. Такая сеть позволит производить изменения в ее топологии 
в соответствии с оптимальным режимом ее работы [40], [41]. Одним из 
технических решений в рамках концепции является создание электрической сети 
гексагонального типа [42]. В такой сети (рисунок 1.8) каждый узел является 
универсальным со своими алгоритмами управления и коммутационной 
аппаратурой и может быть подключен как к нагрузке, так и к источнику питания. 
  
Рисунок 1.8 – Ячейка и общая структура гексагональной распределительной сети 
Главным достоинством гексагональных сетей является возможность 
применения унифицированных алгоритмов автоматического управления 
потреблением и распределением ЭЭ, что позволит устранить недостатки 
существующих топологий сетей. Однако увеличение числа источников питания в 
замкнутых кольцевых сетях приводит к увеличению токов КЗ и требует установку 
дополнительных токоограничивающих устройств в электрических цепях узлов [43]. 
На сегодняшний день все альтернативные топологии РС предполагают их 
замкнутую структуру с параллельной работой источников питания. Источниками 
питания в таких сетях являются как традиционные центры питания (главные 
понижающие и распределительные подстанции), так и потребительские установки 
РГ или накопители ЭЭ. Замкнутые кольцевые топологии позволяют избавиться от 
недостатков существующих разомкнутых электрических схем и повысить 
надежность электроснабжения потребителей при условии достаточной 
оснащенности коммутационной аппаратурой таких сетей. Однако, использование 
замкнутых кольцевых структур имеет технологические особенности их 
использования и накладывает определенные трудности на режимы их работы. 
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1.3 Особенности работы сетей в замкнутых кольцевых схемах 
Как уже отмечалось в п. 1.2.1, большинство эксплуатируемых сегодня 
участков РС имеют «псевдокольцевые» схемы и работают в разомкнутом режиме 
с обязательными точками нормального разрыва. Работа сети в таком режиме, 
даже с учетом подключения потребителей к нескольким источникам питания, 
предполагает прерывание их электроснабжения на время поиска, локализации и 
восстановления питания по резервной схеме. В условиях отсутствия АВР и 
автоматизированных реклоузеров на поврежденном участке сети время 
восстановления питания потребителей может быть значительным (1 час и более). 
Кроме того, внедрение потребительских генерирующих установок, работающих 
параллельно с сетью без фиксированной выдачи мощности на шины потребителя, 
вносит неопределенность в изменение графиков нагрузки таких потребителей, 
меняет прогнозируемое потокораспределение в сети и делает неэффективными 
выбранные сезонные ТНР. Последние зачастую и вовсе не меняют своего 
положения в схеме сети в связи с технической невозможностью их переноса и 
остаются фиксированными в течение всего времени эксплуатации сети. При таких 
условиях обеспечить максимальную эффективность передачи ЭЭ на больших 
интервалах времени в разомкнутой схеме сети с фиксированной или 
неэффективной ТНР не представляется возможным. Использование структуры 
замкнутой кольцевой сети может устранить данные недостатки разамкнутых схем 
и позволит реализовать возможности надежного, эффективного и гибкого 
управления РС в рамках реализации в них концепции Smart Grid. Однако 
применение замкнутых кольцевых структур в РС налагает определенные трудности 
на их работу в нормальных и послеаварийных режимах и имеет особенности. 
1.3.1 Факторы, ограничивающие использование кольцевых схем 
Трудности в использовании кольцевых схем в РС могут быть обусловлены 
шестью основными факторами. Первый фактор связан с ростом уровня токов КЗ. 
Замыкание сетей в кольцо уменьшает суммарное сопротивление участка схемы 
сети до точки КЗ. Кроме того, увеличение числа потребительских генерирующих 
установок в сетях 6-35 кВ повышает в них число источников электродвижущей 
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силы (ЭДС) и превращает их в сети с двухсторонним питанием. Это приводит к 
росту токов КЗ и усложнению организации релейной защиты и автоматики в 
таких сетях, что является вторым фактором. Кольцевой режим работы требует 
наличия устройств автоматики улавливания синхронизма в ТП и РП, установки 
направленных защит. Последние могут быть реализованы на основе терминалов с 
алгоритмами направленных максимальных токовых защит (МТЗ) или 
дистанционных защит элементов схемы сети. Первый и второй факторы являются 
ключевыми, так как приводят к изменению сложившихся принципов построения 
простых распределительных сетей с использованием недорогих и надежных 
технических решений. Однако в рамках тенденций общего технического 
перевооружения РС указанные проблемы уже сейчас решаются путем установки 
соответствующего оборудования для уменьшения и селективного отключения с 
двух сторон возросших в сети токов КЗ и не являются столь острыми. 
Остальные проблемы являются нетехническими – режимными и приведены 
далее. В-третьих, различия в уровнях напряжения на разных секциях питающих 
подстанций приводит к возникновению уравнительного тока Iур, что в свою 
очередь увеличивает потери активной мощности и энергии. В этом случае можно 
предположить, что для некоторых режимов работы электрической сети данный 
уравнительный ток может отсутствовать или будет скомпенсирован протеканием 
основного нагрузочного тока и тем самым уменьшит загрузку и потери на 
скомпенсированном участке сети. В-четвертых, поскольку распределительные 
сети в основном на всем протяжении выполняются проводниками разного 
сечения вследствие проведения ремонтов и замены старых кабельных участков на 
новые (не всегда того же сечения и марки кабеля), возникающий уравнительный 
ток приводит к несовпадению естественного Sест и экономического Sэк 
распределения мощности на кольцевом участке сети: 
ур ест экS S S  . (1.1)
Потери активной мощности и энергии в кольце будут минимальными, если 
распределение активной и реактивной мощностей на участке сети будет 
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выполняться только по активным сопротивлениям [44]. Для замкнутого 
кольцевого участка распределительной сети, изображенного на рисунке 1.9: 
 
Рисунок 1.9 – Участок замкнутой кольцевой сети 
минимальные потери в замкнутой сети будут соответствовать экономическому 
распределению потоков активной и реактивной мощности на одном из участков: 
эк эк2 2 3 3 3 2 2 3 3 3
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Такой расчет будет справедлив только тогда, когда РС однородна. Поэтому 
могут быть такие режимы, в которых замкнутая сеть обеспечивает меньшие 
потери ЭЭ по сравнению с размокнутой. Для того, чтобы уменьшить разницу 
между экономическим и естественным потокораспределением в сети при условии 
ее нахождения в замкнутом состоянии, необходимо применение устройств, 
позволяющих принудительно перераспределять потоки. К ним можно отнести 
устройства продольной компенсации (УПК), установки РГ и накопители ЭЭ. 
При существующем оснащении РС коммутационной аппаратурой, как 
правило, повреждения в сети ликвидируются отключением головных 
выключателей на отходящих от ЦП фидерах. После чего аварийный участок 
локализуется действием оперативно-выездных бригад (ОВБ) или локальной 
автоматикой путем изменения схемы сети. После этого, замыкается отключенный 
прежде выключатель фидера ЦП и вновь подается питание. Организация 
замкнутого кольца в таких условиях не приведет к повышению надежности 
питания потребителей, так как любое замыкание на участке замкнутой кольцевой 
РС приведет к отключению головных выключателей на ЦП и потере всех 
потребителей района. Без установки дополнительной коммутационной 
аппаратуры на всех присоединениях магистральной кольцевой линии и настройки 
направленных защит это актуально лишь для сетей, выполненных воздушными 
линиями электропередачи с подключением потребителей через отпайки к 
33 
магистральной линии (рисунок 1.1-б). Установка вакуумных выключателей или 
автоматизированных реклоузеров позволяет при повреждении участка сети 
вывести его из работы путем отключения двух сторон коммутационными 
аппаратами, тем самым сохранив электроснабжение оставшихся в работе 
потребителей. При такой оснащенности сети выключателями значительно 
уменьшается ущерб от недоотпуска ЭЭ потребителям и возрастает ее надежность. 
Пятый фактор связан с повышенными требованиями к надежности работы 
автоматики контроля токовой загрузки кольцевых участков РС (рисунок 1.10) 
 а)       б) 
Рисунок 1.10 – Работа распределительной сети при различных топологиях 
а) разомкнутая распределительная сеть; б) замкнутая кольцевая сеть 6-35 кВ 
Так как РС подключаются к магистральным высоковольтным линиям 
электропередачи, имеющим в основном замкнутую кольцевую структуру, 
шунтирование их контуров по сетям 6 кВ, 10 кВ и 20 кВ в некоторых режимах 
может привезти к чрезмерному увеличению тока в проводниках распределительных 
сетей. В нормальном режиме транзит через проходные подстанции (ЦП) в кольце 
высоковольтной сети (зеленая линия на рисунке 1.10-а) проходит только по стороне 
высшего напряжения питающей подстанции (ЦП). Протекание его через 
разомкнутую распределительную сеть при условии отключенного состояния 
секционного выключателя на стороне низшего напряжения ЦП невозможно. 
Рассмотрим другой вариант работы распределительной сети. Согласно 
типовым инструкциям по переключениям, допускается работа РС в замкнутом 
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кольцевом режиме на время оперативных переключений для исключения потери 
питания у потребителей [п. 6.2.1. 45]. Такой режим работы допустим при 
соблюдении условий параллельной работы силовых трансформаторов, 
чередования фаз и подтверждении по селективности работы устройства релейной 
защиты. Также, согласно правилам технической эксплуатации [п. 6.8.11 46], 
разрешается замыкание сетей 6 кВ и 10 кВ в кольцо при разности напряжений на 
разомкнутых контактах не более 5 %. Здесь стоит отметить опыт эксплуатации РС 
в больших городах. Поскольку размещение потребителей по группам 
электроснабжения является условным, производить (пере)коммутацию в сетях с 
погашением обоих питающих ветвей на ЦП не представляется возможным. В 
данном случае на время переключений кратковременно используют замкнутый 
кольцевой режим работы сети (рисунок 1.10-б). Протекание внешнего 
транзитного потока в этом случае также исключен, но до тех пор, пока есть путь 
протекания транзитного потока по стороне высшего напряжения ЦП. Если этот 
путь теряется, часть транзита внешней высоковольтной сети будет протекать 
через РС (красная линия на рисунке 1.10-б). Величина такого транзита будет 
зависеть от топологии и режима работы внешней высоковольтной сети. Как 
правило, внешняя высоковольтная сеть со стороны РС зачастую является 
ненаблюдаемой, при этом заранее оценить величину «аварийного» транзита не 
представляется возможным. При технологических нарушениях, приводящих к 
потере высоковольтного транзита, ток в замкнутой кольцевой РС может оказаться 
существенно превышающим допустимый даже на ее головных участках. 
Постоянно использовать замкнутый режим работы сетей 6 кВ и 10 кВ не 
рекомендуется, а региональные филиалы АО «СО ЕЭС» и вовсе запрещают 
замыкать распределительные сети. Это связано с тем, что даже при наличии 
автоматики контроля токовой загрузки головных фидеров ее надежность работы и 
успешность отключения коммутационного аппарата, разрывающего кольцо в 
случае возникновения аварийных ситуаций, остается недопустимо низкой. 
Использование сложнозамкнутых кольцевых архитектур в РС является 
шестым фактором, связанным с особенностями расчета режима работы таких 
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сетей. Основная сложность использования замкнутых кольцевых архитектур с 
организацией внутренних связных колец, примером которых является топология 
на рисунке 1.11 (коммутационная аппаратура на схеме не показана), заключается 
в невозможности правильного распределения нагрузки между ее элементами без 
знания информации о схеме и режиме работы внешней высоковольтной сети. 
 
а)       б) 
Рисунок 1.11 – Изменение режима в сложнозамкнутой кольцевой сети 
а) загрузка участка сети допустима; б) моделирование отключение ветви 
Пример на рисунке 1.11 изображает работу участка сложнозамкнутой 
кольцевой РС, состоящей из двух взаимосвязанных кольцевых участков. Сеть 
получает питание от ЦП по двум фидерам. Связь ЦП с внешней сетью 
осуществляется ее подключением отпайкой к двум параллельным 
высоковольтным линиям, что подразумевает отсутствие замкнутого контура 
протекания тока по стороне высшего напряжения ЦП. Расчет УР работы такой 
системы по данным нагрузок узлов требует наличие балансирующего узла в 
высоковольтной сети. Если параметры нагрузок и схемы замещения элементов 
сети известны, становится возможен расчет УР в связке «высоковольтная-РС» 
(рисунок 1.11-а). Предположим, что режим работы одной из внешних 
высоковольтных линий изменился, что приведет к изменению значений модулей 
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напряжений и их углов на шинах ЦП и соответственно к перераспределению 
потоков внутри колец РС (рисунок 1.11-б). В случае, когда информация о таких 
внешних изменениях недоступна, правильный расчет УР в системе невозможен. 
Та же проблема возникает при моделировании отключений ветвей в схеме РС и 
делает невозможной оценку токовой загрузки ее элементов. Становится 
очевидным, что режим работы в замкнутых кольцевых РС необходимо считать 
вместе с высоковольтными, которые зачастую является ненаблюдаемыми. 
Указанные проблемы расчета УР в РС является практически нерешаемыми. 
Поэтому использование замкнутых кольцевых схем в РС стараются избегать. 
Второй особенностью расчета УР в сетях 6-35 кВ является учет различных 
масштабов измерений нагрузок узлов в высоковольтных сетях и РС. Разность в 
значениях нагрузок высоковольтных сетей (от 25 Мвт) и РС (≈2 МВт) может 
составлять несколько порядков (рисунок 1.11). Программные комплексы по 
расчету УР, такие как RastrWin 3, EnergyCS, СК-11 и другие, плохо считают такие 
системы из-за проблем со сходимостью итерационной процедуры. Поэтому, 
режимные факторы, ограничивающие использование замкнутых кольцевых схем, 
являются математической проблемой расчета УР и могут быть частично решены 
использованием подходов теории оценивания состояния (ОС) для оценки 
режимных параметров в распределительных сетях по данным измерений. 
1.3.2 Способы организации кольцевых структур в существующих схемах 
Направление развития РС связано в первую очередь с появлением в них 
генерирующих источников – что превращает их в сети с двухсторонним 
питанием. В связи с этим требуется установка выключателей по концам линий 
электропередачи и направленных защит. В таких условиях сохранять 
разомкнутую структуру сетей, с точки зрения надежности питания потребителей, 
становится не актуально. Так как режимы работы РС приближаются к режимам 
сетей с двухсторонним питанием, их целесообразно закольцевать. Поэтому 
общемировой тренд сегодня направлен на переход к замкнутым кольцевым 
электрическим схемам (п. 1.2.2), которые необязательно могут быть глобально 
сложнозамкнутыми. Для сохранения простоты архитектуры РС, замкнутые 
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участки могут иметь локальный петлевые схемы. Принимая во внимание 
перспективы использования замкнутых кольцевых схем в РС, рассмотрим 
несколько возможных вариантов их организации на базе существующих 
разомкнутых схемы сетей (рисунок 1.12), учитывающих некоторые факторы, 
ограничивающие их внедрение в данный момент в распределительные сети. 
 
а)       б) 
Рисунок 1.12 – Возможные варианты организации замкнутых кольцевых сетей 
а) схема с параллельной работой n трансформаторов; 
б) схема с раздельной работой трансформаторов 
На рисунке 1.12 представлена схема с параллельной (рисунок 1.12-а) и 
раздельной (рисунок 1.12-б) работой трансформаторов. Получение кольцевых 
структур из существующих разомкнутых схем в РС может быть организовано 
путем создания единой точки питания для каждого кольцевого участка. В случае с 
параллельной работой трансформаторов на ЦП должны выполняться все условиях 
их совместной работы. В отличие от использования однотрансформаторных 
подстанций в зарубежном варианте (рисунок 1.7), число силовых 
трансформаторов в такой схеме зависит только от требуемой мощности. 
В схеме с раздельной работой силовых трансформаторов используется АВР 
на линии, связывающей раздельно работающие кольцевые участки сети. 
Автоматика к такой схеме необходима в случае возникновения КЗ на одной из 
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секции ЦП и обеспечения бесперебойного электроснабжения того кольца, которое 
оказалось подключенным к поврежденной секции ЦП. Основной идеей обоих 
возможных схем является то, что с точки зрения высоковольтной сети, РС 
является радиальной, а с точки 
зрения потребителей – кольцевой 
(рисунок 1.13). Это позволяет 
использовать надежность и 
эффективность замкнутых схем и 
исключает риск протекания 
большого транзитного потока в 
случае возникновения аварийных 
ситуаций в высоковольтной сети. 
Другим достоинством таких схем 
является отсутствие сложной 
архитектуры и возможность моделирования отключения ветвей в схеме сети. 
Появление РГ в сетях 6-35 кВ превращает их в сети с двухсторонним 
питанием. Следующим этапом развития таких сетей является создание участков 
локально-замкнутых кольцевых структур при питании от одной подстанции или 
одной ее секции. Функционирование невозможно без развитой информационно-
измерительной системы и адекватной математической модели режима работы РС. 
1.4 Схема функционирования диспетчерско-технологического контроля 
Развитие сетей 6-35 кВ в рамках концепции Smart Grid невозможно без 
совершенствования систем информационного обеспечения, которые играют 
важную роль во всех аспектах управления, начиная от мониторинга режимных 
параметров и заканчивая формированием и реализацией управляющих 
воздействий (УВ) на различные устройства управления для оптимизации режимов 
работы различных собственников сети. Вся доступная информация о режимных 
параметрах и топологии должна быть доступна единому центру для правильной 
оценки текущей работы сетей и выдачи корректных указаний на изменение схемы 
и режима работы участков сети. Единым центром принятия решения сегодня 
Рисунок 1.13 – Протекание транзитного 
потока через локально-кольцевую схему 
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являются диспетчерские пункты управления РС. Их структура в России является 
иерархичной, в которой команды отдаются от центральных пунктов управлений к 
более мелким субъектам сетевых предприятий – сетевым районам (рисунок 1.14).  
 
Рисунок 1.14 – Принцип оперативного управления электрическими сетями 
В общем случае в качестве источников информации о режиме работы РС 
могут служить имеющиеся в достаточном количестве датчики тока и напряжения, 
подключаемые к измерительным трансформаторам тока (ТТ) и напряжения (ТН) 
соответственно, интеллектуальные счетчики электроэнергии, работающие в 
составе АИИС КУЭ (-ТУЭ) и интегрированных систем Smart-WAMS [44]. Для 
контроля схемы сети возможно использование устройств релейной защиты и 
автоматизированные реклоузеры, позволяющие фиксировать положения 
коммутационных контактов. При этом процесс сбора и передача измерительной 
информации неразрывно связан с диспетчерско-технологическим управлением. 
По уровню информационного оснащения сети напряжением 6-35 кВ можно 
разделить на три типа, перечисленные в порядке ухудшения: заводские сети, 
городские и загородные или сельские. По сравнению с городскими и загородными 
сетями, сеть электроснабжения в рамках одного предприятия имеет небольшую 
протяженность и сосредоточена на сравнительно малой территории. Общее число 
силовых, коммутационных и необходимых измерительных элементов в таких 
сетях также сравнительно невелико. Поэтому полная замена старого 
оборудования на новое в таких сетях является менее затратным, чем в сетях, 
принадлежащих сетевым компаниям. В основном реконструкция сетей 
электроснабжения предприятий происходит совместно с комплексной заменой 
силовой аппаратуры и информационной инфраструктуры. Последняя развивается 
за счет установки современных систем учета энергоресурсов не только 
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коммерческого назначения (АИИС КУЭ), устанавливаемых на границах раздела 
балансовой принадлежности (ГРБП), но в виде технического учета, 
устанавливаемого на питающих цеховых подстанциях внутри сети предприятия. 
Измерение ЭЭ такими системами осуществляется счетчиками, соединенными 
между собой в рамках одного центра питания проводными интерфейсами RS-
232/485 и передающими измерительную информацию на единый сервер или 
промежуточное устройство сбора и передачи данных (УСПД), в условиях 
протяженной территории предприятия – через сети сотового оператора. Основой 
развития информационных систем в сетях предприятий является реализация не 
только функций учета энергоресурсов для проведения финансовых расчетов с 
энергосбытовыми компаниями или гарантирующим поставщиком, но и их 
контроля на всех этапах производства. Наряду с измерениями объемов ЭЭ, 
фиксация режимных параметров (P, Q, I, U) на предприятиях, оснащенных 
современным оборудованием, необходима для поддержания необходимо качества 
и требуемого объема выпускаемой продукции. С учетом этого, информационная 
структура крупных предприятий становится более совершенна и схожа с 
информационно-измерительными системами сетевых компаний. 
В Свердловской области насчитывается порядка 100 малых и средних 
территориальных сетевых компаний, при этом наблюдается их постепенное 
слияние и укрупнение. В пределах Екатеринбурга загородные РС относятся в 
основном к производственным отделениям (ПО) сетевой компании ОАО «МРКС 
Урала». Инфраструктура городских РС и их эксплуатация в пределах 
Екатеринбурга осуществляется дочерней сетевой компанией – АО «ЕЭСК». 
Организация взаимодействия между сетевыми компаниями филиала ОАО «МРСК 
Урала» Свердловэнерго происходит по закрытым каналам связи. Информация 
передается с нижних уровней иерархии в вышестоящие посредством связи 
комплектов контролируемых пунктов (в основном, это оборудование КП «Исеть») 
с оперативно-информационным комплексом (ОИК) диспетчерских центров. 
Структурная схема обмена измерительной и сигнальной информацией между 






































По выделенным каналам связи со станций и подстанций передаются данные 
по телесигнализации (ТС) и телеизмерениям (ТИ), обеспечивающие важной 
информацией работу единой системы ОИК Диспетчер. Она позволяет 
визуализировать текущую информацию по топологии и измерениям на 
мнемосхемах объектов электроэнергетики. В целом, согласно данным из 
таблицы 1.1, в распоряжении Свердловэнерго находится более 10 тысяч основных 
каналов передачи ТИ и ТС, а также более 5 тысяч резервных каналов связи. 
Таблица 1.1 – Число каналов связи передачи ТИ и ТС по Свердловэнерго в 2015 г. 
Вид сигнала Число основных каналов передачи, шт 
Число резервных 
каналов передачи, шт Всего, шт
ТС 5 607 2 165 7 772 
ТИ 5 788 3 178 8 966 
Итого 11 395 5 343 16 738 
Такое оснащение сети измерительной информацией позволяет 
контролировать топологию и загрузку элементов сетей напряжением 110 (35)-
220 кВ Свердловэнерго на всех электростанциях и питающих магистральные и 
распределительные сети подстанциях. Обновление измерительной информации 
по каналам ТИ происходит или каждые 5 секунд, или по заданной апертуре, в 
зависимости от того, что случится раньше. Апертура измерений зависит от класса 
напряжения сети. Для сетей 110 кВ и выше, для параметров P, Q, I значение 
апертуры составляет соответственно 1 МВт, 1 МВ·Ар и 1 А. Для сетей 
напряжением 35 кВ и ниже используется значение апертуры в 0.1 именованную 
единицу для всех режимных параметров. Значение апертуры для изменения 
частоты составляет 0.01 Гц. Обновление информации ТС происходит не чаще чем 
раз в 1-2 секунды или по факту изменения состояния коммутирующего контакта. 
В сетях 6-35 кВ телеизмерения присутствуют только на отходящих от ЦП 
фидерах. Данные измерения позволяют производить оценку загрузки головных 
участков РС, а установленные на них устройства ТС передают информацию о 
состоянии контактов коммутационной аппаратуры. На текущий момент оценка 
текущей топологии сетях производится посредством выезда ОВБ. Фиксацию 
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состояния контактов коммутационных аппаратов ОВБ производят визуально по 
факту прибытия на место и передают информацию в диспетчерский пункт 
управления сетями по сотовому телефону или через станцию радиосвязи. Такая 
организация информационного обмена обеспечивает низкую скорость принятия 
решения и не позволяет вести оперативное управление РС. 
Для эффективного управления РС крайне необходимо получение 
оперативной информации о текущей схеме и режиме работы сети. Поэтому 
создание интеллектуальных РС невозможно без устройств обмена информацией 
между организованными центрами управления. Такими центрами постепенно 
становятся ТП и РП, в которых в последнее время начинают активно развиваться 
системы АИИС. Так же, как и в случае разного технического оснащения 
загородных и городских сетей, оснащение измерительными устройствами 
последних оказывается значительно выше. Текущие доступные измерения на 
примере одной из ТП городской РС показаны на рисунке 1.16: 
 
Рисунок 1.16 – Оснащение измерительными комплексами предполагаемого 
участка современной городской распределительной сети 
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Активное внедрение систем учета ЭЭ на данный момент происходит на 
стороне низшего напряжения силового трансформатора (0.4 кВ). В местах 
установки счетчиков ЭЭ появляется возможность получать информацию о 
действующих значениях тока и напряжения, активной и реактивной мощности и 
энергии, коэффициенте нагрузки. Помимо счетчиков, на участках РС в 
обязательном порядке установлены ТТ на отходящих от ТП и РП линиях 6-20 кВ, 
имеющих релейный класс точности (Р), для подключения к ним щитовых 
амперметров и релейной защиты в ТП и РП с сухими или мощными масляными 
трансформаторами (от 630 кВА и выше). Кроме того, почти все городские РП и 
крупные ТП Екатеринбурга, принадлежащие в основном АО «ЕЭСК», оснащены 
охранной сигнализацией и каналами связи экстренного оповещения. 
Согласно рисунку 1.16, информационно-измерительная система ЦП является 
более развитой по отношению к информационной оснащенности участков РС. Вне 
зависимости от того, питает ли ЦП участки городских сетей или загородные сети, 
их набор измерительных устройств является схожим. Для типового 
распределительного устройства низшего напряжения всех центров питания 
характерно наличие одного или нескольких комплектов технического или 
коммерческого учета ЭЭ на отходящих в сторону РС сетей фидерах 6-20 кВ. 
Каждое присоединение оснащено средствами релейной защиты, подключающимися 
к ТТ и ТН. Если используется современная цифровая защита, то измеренные 
значения режимных параметров с таких устройств могут быть использованы для 
дублирования основных, передаваемых по каналам телеизмерений. 
Использование развивающихся систем учета ЭЭ потребует их дооснащение 
резервными источниками питания в случае полного погашения ТП или РП для 
обеспечения работы коммутационной аппаратуры и питания устройств связи на 
базе GSM и связанных с ним GPRS/EDGE/3G/LTE технологий. Использование 
для этих целей волоконно-оптических линий (ВОЛС) в сетях мегаполисов могло 
бы решить проблему организации каналов связи в РС для обеспечения передачи 
информации с различных измерительных устройств и позволило бы оснастить все 
участки кабельных линий высокоэффективными дифференциальными защитами. 
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Перечисленная измерительная и сигнальная информация через структуру 
ОИК и другие каналы связи собирается и обрабатывается в центре управления 
сетями (ЦУС) ОАО «МРСК Урала» – «Свердловэнерго». Она используется для 
оценки режима работы сетей в единой расчетной модели программного 
комплекса (ПК) PSI Control. Эта модель позволяет в темпе технологического 
процесса решать задачу ОС не только для сетей 110 кВ и выше, имеющих 
хорошее информационное и техническое оснащение, но и в перспективе внедрить 
в эту модель распределительные сети. Интеграция высоковольтных и 
распределительных сетей в единой расчетной модели значительно расширит 
спектр решаемых для РС задач и позволит постепенно осуществить переход на 
замкнутые кольцевые топологии в РС с контролем внешней сети. 
До сих пор, несмотря на высокие темпы внедрения ССПИ, РС остаются 
слабо наблюдаемыми. Это связано с большой размерностью задачи по их 
оснащению средствами измерений, что делает невозможным оперативное 
управление ими. Кроме того, значительная разветвленность и большая схемно-
режимная вариативность РС усложняют поиск оптимальной режимной и схемной 
конфигурации сети. В таких условиях системы управления РС должны быть 
максимально автоматизированными и локальными (рисунок 1.17). 
 
Рисунок 1.17 – Пример организации управления локальным участком 
современной городской распределительной сети 
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Такие системы не должны основываться на оперативном управлении и 
постоянном контроле топологии, а обеспечивать работу микросетей или 
ограниченных локальных участков РС, основываясь на планировании их 
топологии и режима, принимая во внимание прогнозы графиков нагрузок узлов 
сети, а также изменение внешних экономических показателей. В качестве 
экономических показателей могут служить изменяющиеся во времени цены на ЭЭ 
и мощность в сети общего пользования, цены на топливо и другие энергоресурсы 
[45], влияющие на условия покупки и передачи ЭЭ от ЦП до мест ее потребления. 
Эти показатели влияют на экономическую эффективность работы практически 
всех участников энергообмена в РС и должны учитываться при планировании. 
Исходя из выше сказанного, автоматизированные системы управления участками 
РС не должны работать в режиме реального времени (real-time operation mode) и 
близких к нему, а использовать минутные и часовые интервалы времени. 
1.5 Перспективы использования измерений и устройств управления 
Ранее отмечалось, что для эффективного использования существующих 
участков РС становится необходимо их техническое перевооружение. Выбор 
наиболее подходящего технического решения должен основываться на 
современных потребностях участников и организаторов энергообмена. В условиях 
функционирования новых правил розничного рынка, с целью повышения 
экономической эффективности, потребители должны заключать со сбытовыми 
компаниями или гарантирующим поставщиком (ГП) договор на работу по одной из 
шести ценовых категорий. С одной стороны, повышение номера ценовой категории 
дает возможность экономить на покупке ЭЭ больше, нежели при работе на более 
низкой ценовой категории. С другой стороны, с ростом ценовой категории 
возрастают требования, предъявляемые к средствам фиксации расхода ЭЭ. 
1.5.1 Особенности использования счетчиков и систем на их основе 
Основным направлением в развитии информационно-измерительных систем 
распределительных сетей является увеличение точек измерений в системах учета 
ЭЭ, интеграция коммерческих систем измерения ЭЭ с системами диспетчерско-
технологического управления. Вследствие указанных тенденций к развитию 
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систем ССПИ на базе счетчиков системы информационной поддержки РС 
должны основываться на устройствах умного учета энергоресурсов с 
возможностями двухстороннего обмена измерительной информацией между 
собой, сервером или УСПД, а также с другими участниками в сети. Современные 
микропроцессорные счетчики являются многофункциональными устройствами 
измерений. Основной функцией таких счетчиков является измерение объемов 
активной WP и реактивной WQ ЭЭ в двух направлениях (прием и отдача) с 
возможностью расчета средней на заданном интервале времени T активной P̅ и 
реактивной Q̅ мощности. Связь между измеренной электрической энергией W и 
расчетной средней мощностью может быть выражена через следующие выражения: 
; .P QP W T Q W T   (1.3)
Среди базовых возможностей, помимо мощности и энергии, современные 
счетчики могут измерять действующие на интервале времени Т фазные значения 
токов и напряжений, а также вычислять коэффициент мощности. При наличии 
сервера точного времени, которым оснащаются все системы АИИС, единая метка 
времени присваивается режимным параметрам, фиксируемым счетчиком. Таким 
образом, все измерения, поступающие от счетчиков ЭЭ в единый центр АИИС 
или УСПД за цикл опроса, имеют единую метку времени, что позволяет точно 
решать задачи балансового контроля и производить интервальную оценку расхода 
энергоресурсов. Кроме того, метка времени на различных срезах необходима для 
фиксации объемов ЭЭ, переданных как в прямом, так и в обратном направлении. 
Счетчики, работающие в составе АИИС КУЭ (-ТУЭ), опрашиваются в 
основном напрямую сервером или через УСПД как минимум раз в 30 мин, собирая 
получасовые значения ЭЭ со всех точек учета энергообъекта. Такой интервал 
времени является компромиссом между объемом собранной со счетчиков 
информации и фиксацией финансовых параметров. Поэтому 30-минутного 
интервала времени обычно достаточно даже при настройке АИИС КУЭ оптового 
рынка сетевых компаний. С другой стороны, при проведении энергообследования 
объектов электроэнергетики, когда счетчики ЭЭ являются единственными 
измерительными устройствами, время фиксации измеряемых величин может быть 
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принудительно уменьшено в настройках счетчика. Режимные параметры могут 
фиксироваться и рассчитываться внутри счетчика на любых интервалах времени, 
вплоть до секундных. Однако на практике настраиваемый интервал времени Т 
может быть разный, т.к. счетчики опрашиваются через различные интерфейсы 
связи (проводные RS-232/485, оптические, радиоинтерфейсы ZigBee), имеющие 
разные скорости передачи данных, в зависимости от доступного канала связи. Для 
обеспечения передачи информации от счетчика электроэнергии до сервера АИИС 
или УСПД с жестко связанной меткой времени в режиме циклического и 
дискретного по времени опроса, минимальное время Т может возрасти с секундных 
до минутных значений. Поэтому широко используемые устройства сбора и 
передачи данных, например, УСПД RTU-325M или УСПД Меркурий 250 работают 
с минимально возможным временем опроса в 1 минуту. Общее время опроса в 
связке «УСПД-канал связи-счетчик» или «счетчик-канал связи-сервер» будет 
максимальным среди минимально возможных, поддерживаемых каждым 
устройство в отдельности. Очень важным становится развитие скоростных каналов 
связи, к примеру, основанных на волоконно-оптических линиях связи (ВОЛС). 
При проведении предварительного энергообследования и измерений в 
системе электроснабжения горно-обогатительного предприятия (ГОП) в рамках 
выполнения НИР [49] опытным путем было установлено, что опрос счетчиков ЭЭ 
Меркурий-230 ART PQRSIDN по интерфейсу RS-485, работающих в составе 
системы АИИС, был возможен только на интервале времени 1 минута и более. 
Фиксация режимных параметров на минутном интервале времени в режиме 
циклического и дискретного по времени опроса счетчиков производилась через 
сервер АИИС автономной электростанции, при этом все измерения имели единую 
метку времени. В таблице 1.2 показаны параметры, фиксируемые счетчиком. 










кВ·Ар I, А U, В 
0:00 965.16 0 505.26 0 99.52 6319.45 
0:01 961.38 0 510.93 0 99.35 6326.73 
… … … … … … … 
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Меньшее время опроса счетчиков (менее 1 минуты) через сервер АИИС 
приводило к невозможности получения измерений через фиксированные 
промежутки времени. Прямое подключение компьютера к счетчику через 
оптический порт также не позволяло присваивать измерениям метку времени на 
интервалах времени меньше минуты. В таком режиме опроса метка времени 
присваивалась измерениям не самим счетчиком электроэнергии, а опрашиваемым 
компьютером по факту получения измерения через интерфейс связи. Результаты 
опроса параметров в таком режиме приведены в таблице 1.3. 
Таблица 1.3 – Времена измеряемых счетчиком ЭЭ режимных параметров 
Номер 
цикла 
Время измеряемых параметров, чч:мм:сс Разница между 
циклами измерения, с P Q U I 
1 3:41:37 3:41:38 3:41:42 3:41:43 29 
2 3:42:12 3:42:13 3:42:17 3:42:18 28 
3 3:42:46 3:42:47 3:42:51 3:42:52 28 
4 3:43:20 3:43:21 3:43:24 3:43:26 27 
5 3:43:53 3:43:54 3:43:58 3:43:59 28 
6 3:44:27 3:44:28 3:44:31 3:44:33 28 
7 3:45:01 3:45:02 3:45:05 3:45:07 28 
… … … … … … 
Из таблицы 1.3 видно, что в режиме оперативного опроса счетчик ЭЭ 
выдает значения измеренных или рассчитанных величин по очереди асинхронно, 
начиная с активной мощности и заканчивая током. Время перехода от цикла к 
циклу опроса рассчитывалось как разница между окончанием фиксации тока 
предыдущего цикла и временем фиксации активной мощности следующего цикла. 
Среднее время между циклами измерения составило около 28 секунд. Т.е. в 
режиме постоянного опроса счетчика ЭЭ измерения фиксируются 
последовательно и им присваивается метка времени сервера, и она не дискретна. 
Помимо фиксации измерений режимных параметров, современные 
счетчики имеют возможность хранения профиля мощности и энергии на 
длительных интервалах времени. Глубина хранения напрямую зависит от 
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дискретности и числа выбранных для фиксации параметров. Для 
рассматриваемого счетчика Меркурий-230 ART PQRSIDN при 30-ти минутной 
длительности интегрирования время переполнения архивов составляет 85 суток. 
Самые простые бюджетные модели счетчиков, широко используемые в сетях 
Свердловэнерго: Меркурий, ПСЧ, СЭТ, способны хранить в архиве только 
параметры средних мощностей активной и реактивной энергии. Средние значения 
токов и напряжений в подобных моделях могут быть считаны напрямую сервером 
или УСПД в циклах опроса и храниться во внешнем архиве. Более дорогие 
модели счетчиков типа АЛЬФА A1800 и ЕвроАЛЬФА имеют расширенные 
возможности и позволяют сохранять во внутреннюю память информацию не 
только о мощности, энергии, токах и напряжениях, но и о параметрах качества 
ЭЭ. Чем технологичнее используется счетчик, тем проще и быстрее можно 
произвести считывание данных с него и тем больше он предоставляет 
возможностей по организации системы диспетчеризации и управления РС. 
1.5.2 Управление активными элементами распределительной сети 
Появление в сетях 6-35 кВ современного активного оборудования наделяет 
их новыми свойствами и предоставляет перспективные возможности по их 
управлению. Точность и эффективность этого управления зависят от типа 
устройств, способных менять свои характеристики с целью коррекции режима 
работы участников энергообмена в РС. К устройствам, обеспечивающим 
наибольшее влияние на режим работы сети, но при этом обладающих 
ограниченным ресурсом, можно отнести силовые выключатели, устройства РПН 
трансформаторов и вольтодобавочное трансформаторное оборудование (ВДТ). 
Характер изменения настроек и состояния данных устройств носит дискретный 
характер. Централизованное регулирование напряжения в РС путем изменения 
отпаек РПН трансформаторов на ЦП также, как и выбор эффективных точек 
размыкания, производятся с учетом перспективы работы сети на большие 
интервалы времени. Изменение напряжения на шинах ЦП оказывает 
существенное влияние на режим работы РС, а изменение ее схемы может 
приводить к изменению направлений протекания потоков по ее элементам. Для 
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точного поддержания текущего оптимального режима работы сети использование 
этих устройств невозможно и нецелесообразно. 
Условно ко второй группе устройств управления можно отнести устройства 
гибкой компенсации реактивной мощности, такие как FACTS (Flexible Alternating 
Current Transmission Systems), статические гибкие компенсаторы СТАТКОМ и др. 
[50]. Эти и схожие устройства также способны решать задачу, связанную с 
повышением эффективности работы схемы сети путем изменения выдачи 
реактивной мощности, приводящей к более точной коррекции распределения 
потоков по ветвям схемы [51]. С другой стороны, развитие силовой электроники в 
таких устройствах позволяет им быстро и практически бесступенчато изменять свои 
параметры. Это свойство может быть использовано в задачах частичного 
балансирования экономических параметров работы субъектов сети, фиксируемых на 
ГРБП, за счет изменения уровня потерь при условии нахождения такого 
компенсирующего устройства на участке сети потребителя. Отсутствие 
возможности выдачи активной мощности в таких устройствах не позволяет им в 
полной мере работать на малых интервалах времени и участвовать в балансировании 
коммерческих показателей энергообмена, определяя их в качестве промежуточных 
устройств управления с умеренным влиянием на режим работы РС в целом. 
Коррекция активной мощности в сети может осуществляться за счет более 
маневренных накопителей электрической энергии, потребительской генерации и 
независимых установок РГ, играющих самостоятельную роль на рынке. Последние 
также могут изменять и выдачу реактивной мощности в сеть. Скорость изменения 
параметров установки и диапазон их реализации (все это характеризует маневренность) 
зависят от вида генерирующей установки и ее паспортных характеристик. Однако по 
сравнению с первым и вторым типом устройств, установки РГ и накопители ЭЭ 
предоставляют большие возможности по точной коррекции режима работы различных 
сетей и отдельных участников энергообмена на малых интервалах времени. 
В целом, все эти различия в характеристиках и свойствах, появляющихся в 
РС устройствах управления, диктуют необходимость использования 
иерархических подходов к выдаче управляющих воздействий на них. Воздействие 
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на устройства управления необходимо начинать с маломаневренных и 
оказывающих большое влияние на режим сети, а заканчивать воздействием на 
устройства, имеющие более оперативный характер регулирования. 
Ввиду такой специфики функционирования распределительных сетей для 
управления установившимися и квазиустановившимися режимами работы не 
требуется сбор и обработка измерительной информации в режиме реального 
времени. Система информационной поддержки должна основываться на 
интегральных характеристиках нагрузок и генерации и давать оценку режимным 
параметрам на определенных, заданных интервалах времени. В рамках текущего 
информационного развития предполагается, что счетчики ЭЭ, установленные в 
узлах сети, измеряют потребление активной и реактивной мощности и энергии 
нагрузок, действующие значения токов и напряжений в местах их установки с 
заданной дискретностью и обладают функцией ведения архива. Эти измерения 
периодически передаются на сервер принятия решений с базой данных. 
Различия в режимах работы разного оборудования, установленного в сети, 
диктуют использование различных темпов реализации управляющих воздействий 
на них. Некоторые типы активных нагрузок должны опрашиваться сервером 
чаще, т.е. цикл опроса должен быть сокращен до минут. К таким нагрузкам 
относятся узлы с установками РГ или устройствами гибкой компенсации 
реактивной мощности, накопителями ЭЭ, так как их режимы работы зависят от 
текущей цены на ЭЭ в распределительной сети, сформированной в модели рынка. 
Кроме того, сам состав необходимых измерений для передачи в центр расчетов и 
принятия решения также будет различен. Такой подход к организации 
информационных потоков позволит сократить объемы передачи информации по 
каналам связи в случае ограничения по их пропускной способности. В идеальном 
случае доступность всех измеренных режимных параметров в точках сети (P̅, Q̅, 
WP, WQ, I, U), повышает точность оценки режима ее работы и способствует более 
корректной выдаче управляющих воздействий на перечисленные выше активные 
устройства. Требования к минимальному составу сбора и передачи измерительной 
информации на различных уровнях РС представлены в таблице 1.4. 
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Таблица 1.4 – Требования к составу измеряемых в сети параметров 
Уровень 
распределительной сети Измеряемые режимные параметры 
Сеть 35/20/10/6 кВ 
 выдача P̅ или Q̅ мощности, величина напряжения 
U и фаза на генераторных шинах в ТП и РП, при 
наличии измерительных приборов. 
 потоки активной (реактивной) энергии в линиях 
электропередачи, оснащенных измерительными 
устройствами с каналами связи. 
Уровень ТП и РП 
Потребление P̅ или Q̅ мощности, энергии, величина 
напряжения и/или величина тока с коэффициентом 
мощности на низшей или высшей стороне силового 




центров питания (ЦП) 
Потребление P̅ или Q̅ мощности, энергии величина 
напряжения и/или величина тока с коэффициентом 
мощности на низшей или высшей стороне силового 
трансформатора, при наличии измерительных 
приборов. Данные измерения могут быть также 
доступны для каждого отходящего фидера. 
Из таблицы 1.4 видно, что на различных уровнях РС требуется разный набор 
измерительной информации. Если измерительная информация хранится на сервере 
автоматизированного устройства управления, то время цикла опроса не будет 
зависеть от уровня объекта сети и всегда будет минимально возможным, 
ограниченным возможностями используемого оборудования. Если архив 
измерительной информации располагается в самих измерительных устройствах 
(счетчиках), то для оценки необходимости выдачи УВ на устройства управления 
необходим их постоянный опрос. В обоих случаях считывание информации в таком 
режиме доступа к архиву измерений потребует скоростного и надежного канала 
связи. В случае хранения информации на измерительном устройстве уменьшение 
объема передаваемой информации может достигаться путем использования разной 
частоты их опроса. Оптимальным с точки зрения возможностей современных 
средств учета ЭЭ и многофункциональных измерительных датчиков являются 15-ти 
минутные интервалы времени. По возможности, еще меньшие интервалы должны 
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использоваться для оценки режима работы высокоманевренных источников 
активной и реактивной мощности. Это связано, в первую очередь, с их большим 
влиянием на эффективность работы системы электроснабжения в целом. 
Требования по передаче измерительной информации о работе основных 
компонентов распределительной сети указаны в таблице 1.5. 
Таблица 1.5 – Требования к частоте передачи измерительной информации 
Тип передаваемой информации Частота передачи информации 
Ретроспективные данные о работе 
распределительных сетей 
Информация должна быть доступна 1 раз в 
24 часа с задержкой в 1 день 
Информация о работе 
распределительных сетей 
напряжением от 6 кВ до 35 кВ  
Необходимо интегральная информация о 
работе сети от счетчиков ЭЭ (часовые или 
суточные значения объемов ЭЭ). 
Информация о работе 
высокоманевренных источников 
генерации активной и реактивной 
мощности  
Измерения должны быть доступны каждые 
15 минут или чаще с задержкой не более 1 
минуты в виде усредненных значений 
активной P̅ и реактивной Q̅ мощности. 
Поскольку микропроцессорные счетчики ЭЭ сегодня устанавливаются 
практически у всех потребителей, а также на вводах ТП и РП и отходящих 
фидерах, объем передаваемой информации на сервер базы данных увеличивается 
значительно. Раньше большинство потребителей передавали показания со средств 
учета ЭЭ один раз в месяц, т.е. 12 раз в год. Сегодня информация с цифровых 
устройств может передаваться один раз в 15 минут. Таким образом, за день на 
сервер базы данных показания передаются 96 раз, а за месяц – 2880 раз, что 
превышает традиционную систему передачи данных в 288 раз. В зависимости от 
используемого протокола передачи информации каждый цифровой счетчик за 
один цикл связи с УСПД передает в среднем 576 байт информации [52]. 
Предположим, что в распределительной сети установлены 50 тыс. цифровых 
счетчиков электроэнергии. Тогда 578 байт, умноженные на количество счетчиков, 
даст 28 800 тыс. байт передаваемой информации каждые 15 минут на УСПД. Для 
годового хранения информации о нагрузках на сервере базы данных (таблица 1.6) 
потребуется не менее 1 TB свободного пространства для сети, оснащенной 50 тыс. 
счетчиками ЭЭ (проектный размер системы учета ЭЭ Казахстана). 
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50 тыс. 576 байт 
2.8 GB 
1 месяц 82.9 GB 
1 год ≈1 TB 
Информационно-измерительная система сетей 6-35 кВ по своему функционалу 
постепенно приближается к системам сбора и передачи данных сетей более высоких 
классов напряжения, однако при этом основывается на интеллектуальных 
микропроцессорных счетчиках ЭЭ, работающих в составе районных АИИС КУЭ (-
ТУЭ) с возможностью двухстороннего обмена измерительной информацией. 
Современные микропроцессорные счетчики ЭЭ позволяют измерять параметры 
режима работы сети на минимальном интервале усреднения в 1 минуту. Этого 
времени должно быть достаточно для управления участками РС и независимыми 
генерирующими установками в установившихся и квазиустановившихся режимах. 
1.6 Выводы по главе 1 
1. Современные тенденции в области технического развития распределительных 
сетей связаны с положительной динамикой роста в них современной 
коммутационной аппаратуры, установок распределенной генерации и 
накопителей электрической энергии, устройств гибкой компенсации 
реактивной мощности и возобновлением работы устройств РПН силовых 
трансформаторов. Эти устройства наделяют сети напряжением 6 кВ, 10 кВ, 
20 кВ и 35 кВ активными свойствами и предоставляют новые возможности по 
их управлению в установившихся и квазиустановившихся режимах работы. 
2. Основу системы сбора информации о режиме работы распределительной сети 
составляют интеллектуальные микропроцессорные счетчики электроэнергии, 
работающие в составе районных автоматизированных информационно-
измерительных систем с возможностью двухстороннего обмена информацией, а 
также измерения токов и напряжений. Источниками информации о текущей 
схеме сети становятся микропроцессорные терминалы релейной защиты и 
автоматики, автоматизированные реклоузеры и частично информация, 
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полученная от оперативно-выездных бригад с последующим уменьшением ее 
доли. Все это приближает развитие измерительных систем сетей 6-35 кВ по 
своему функционалу к системам сбора и передачи данных сетей 110 кВ и выше. 
3. Появление генерирующих источников и накопителей электрической энергии в 
распределительных сетях превращает их в сети с двухсторонним питанием. 
При этом выявлена тенденция к постепенному переходу таких сетей на 
замкнутые локально-кольцевые схемы с подключением к одному центру 
питания. Такие схемы обеспечивают надежность питания и управляемость 
сети и не приводят к существенному усложнению электрической схемы. 
4. С точки зрения управления сети 6-35 кВ становятся похожими на сети 
напряжением 110 кВ и выше, так как в них обширно внедряются измерительные 
системы и появляются возможности по их управлению. Основные отличия 
распределительных сетей от сетей более высоких классов напряжения связаны с 
использованием простых и дешевых способов управления установившимися и 
квазиустановившимися режимами работы локальных участков сетей, а также в 
снижении роли диспетчерского персонала и повышении доли автоматизированных 
«интеллектуальных» микропроцессорных устройств управления. 
5. Среди основного оборудования, доступного для управления и позволяющего 
воздействовать на режим работы сети, можно выделить следующие устройства 
(в порядке увеличения их влияния на режим и снижения технического ресурса): 
 генерирующие установки и накопители электрической энергии; 
 устройства гибкой компенсации реактивной мощности; 
 современные выключатели и автоматизированные реклоузеры; 
 устройства РПН трансформаторов и различное вольтодобавочное оборудование. 
6. Дискретность реализации управляющих воздействий на устройства 
управления в сети должна быть различной, зависящей от регулировочных 
возможностей активного оборудования и степени его влияния на режим. 
7. Согласованное управление активными элементами сетей 6-35 кВ невозможно 
без математической модели установившегося режима работы, учитывающей 
особенности функционирования и современные тенденции в их развитии. 
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ГЛАВА 2. ПОТОКОВАЯ МОДЕЛЬ УСТАНОВИВШЕГОСЯ РЕЖИМА 
РАБОТЫ СЕТИ. ЗАДАЧА ОЦЕНИВАНИЯ СОСТОЯНИЯ РЕЖИМА СЕТИ 
Первая часть второй главы посвящена обзору моделей для расчета 
установившихся режимов электрических сетей, определены особенности их 
применения по отношению к распределительным сетям. Для оценки режимных 
параметров в сетях 6-35 кВ в задаче оценивания состояния обосновывается 
использование потоковой режимной модели, уравнения состояния которой 
записаны в альтернативной форме – в форме балансов мощности или энергии в 
узлах и ветвях схемы сети. Во второй части главы на численных примерах 
демонстрируются основные преимущества использования уравнений потоковой 
модели в задаче оценки режимных параметров по отношению к традиционной 
постановке задачи оценивания состояния с использованием классических 
уравнений установившегося режима. Проведена адаптация математических 
способов решения системы уравнений традиционной задачи оценивания состояния 
к потоковой модели. В заключительной части главы предложен и описан алгоритм, 
позволяющий снизить погрешность оценок режимных параметров в условиях 
частичного отсутствия измерительной информации, а также определены 
перспективы внедрения потоковой модели в алгоритмы обработки данных на 
энергообъектах, работающих в рамках концепции цифровой подстанции. 
2.1 Модели для расчета установившихся режимов электрических сетей 
Основным способом оценки текущей работы энергосистем и их элементов 
является известная процедура расчета установившегося режима (УР) по данным 
узловых мощностей. Результатом расчета УР является получение всех режимных 
параметров в схеме сети по заданным параметрам узловых нагрузок и генерации. 
Все расчетные модели, позволяющие получать режимные параметры, 
основываются на связывающих их в рамках основных законов электротехники 
уравнениях, записанных через опорные расчетные величины. Эти величины 
входят в единый вектор состояния Xур режимной модели и относительно них 
решается сформированная система уравнений. Параметры генерации и нагрузок 
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узлов для расчета УР, формирующих базис, как правило, задаются в виде узловых 
потоков активной и реактивной мощности, реже в форме токов, что хорошо 
согласуется со спецификой информационного развития сетей 6-35 кВ, 
заключающейся в увеличении числа современных микропроцессорных счетчиков 
электроэнергии (ЭЭ) в узлах сети. Также применение различных моделей для 
расчета УР так или иначе подразумевает прямой расчет или дорасчет потоков 
мощности или токов, что в какой-то степени отражает их «потоковый» характер. 
2.1.1 Существующие модели режима работы сети 
В 60-х годах прошлого века широкое распространение получили модели, 
основанные на нелинейных контурных уравнениях, описывающих выполнение 
второго закона Кирхгофа внутри каждого из колец сложнозамкнутых сетей [53]. 
Сумма падений напряжения в каждом контуре равна сумме электродвижущих сил 
(ЭДС) вдоль их контуров. Система уравнений для контурных токов в общем виде: 
к к кZ I = E , (2.1)
где Iк, Eк – вектора контурных I и ЭДС; Zк – матрица контурных сопротивлений. 
Основным достоинством контурных моделей на тот момент являлось равенство 
числа решаемых уравнений числу контуров в сети, что значительно снижало 
требования к вычислительным ресурсам. Эта модель в целом не требовала применения 
итерационных методов для решения системы уравнений (2.1), записанной в токах, но 
только для кольцевых участков сетей. В смешанных схемах сетей радиальные участки 
необходимо было эквивалентировать до узлов, расположенных в кольцах. В этих 
операциях использовались итерационные методы для расчета и уточнения потерь. 
Вместе с тем, алгоритмизация процедуры правильного выбора хорды графа сети и 
контурного тока в каждом кольце сети представляла сложности для больших 
сложнозамкнутых схем. Это являлось главным недостатком данной модели. 
В связи с этим для расчета радиальных участков сетей получил 
распространение метод вторых адресных отображений [54]. Он представляет собой 
алгоритмизированный метод ручного расчета сети с прямым и обратным ходом 
расчета потоков и уточнением модулей напряжений и потерь в элементах схемы 
сети. К преимуществу этого метода можно отнести простоту использования 
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итерационной процедуры Зейделя-Гаусса, а недостатком является отсутствие 
возможности использования его алгоритма для расчета УР в кольцевых схемах 
сети. Тенденции к переходу распределительных сетей (РС) на замкнутые 
кольцевые схемы делают невозможным использование данного метода в них. 
Учитывая перечисленные недостатки, наиболее распространенными 
математическими моделями для расчета УР в кольцевых и радиальных схемах сетей 
становятся модели [55]-[57], использующие уравнения узловых напряжений (УУН), 
записанные в форме баланса мощностей или в форме баланса токов. Для связи 
режимных параметров в этих уравнениях используется первый закон Кирхгофа и 
закон Ома. Система УУН может быть записана в прямоугольной или в полярной 
системе координат. Вектор состояния этой модели в наиболее используемой в 
программных алгоритмах полярной системе координат содержит модули узловых 
напряжений Uу и их углы δу для всех N-1 узлов схемы замещения сети за 
исключением балансирующего Xурт=[Uу; δу] [52]. Система уравнений в этой системе 
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где Uiн, Ujк – модули узловых напряжений начал и концов для каждой из M 
ветвей; gij, bij – активные и реактивные проводимости каждой ветви; Pi, Qi – 
активная и реактивная мощности в узле i; δj – угол напряжения в узле j. 
Число уравнений, содержащихся в системе (2.2), зависит от числа узлов в 
схеме сети за исключением балансирующего и равна 2(N-1). Сама система является 
нелинейной и решается итерационно, например, методом Ньютона первого порядка 
[59]. Результатом решения системы (2.2) являются параметры вектора состояния 
Xурт=[Uу; δу], через которые становится возможным дорасчет остальных режимных 
параметров. В отличие от модели контурных токов, модель режима сети на основе 
УУН не имеет проблем с алгоритмизацией, но обладает большой размерностью, что 
в условиях современных вычислительных мощностей не является серьезной 
проблемой. В матричном форме, система УУН (2.2) имеет следующий вид: 
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( )Б SY U -U = U , (2.3)
где Y – квадратная матрица собственных и взаимных проводимостей; U̅ – вектор 
искомых узловых напряжений в комплексном виде [Uу; δу]; UБ – вектор значений, 
балансирующего узла; S – вектор узловых мощностей [Pу; Qу]. 
Несмотря на распространенность режимных моделей на основе УУН, они 
все имеют ряд существенных недостатков по отношению к применению их в РС. 
Первая проблема связана с использованием модулей напряжений и их углов в 
векторе состояния. Математическое эквивалентирование участков сети в такой 
модели возможно только за счет создания фиктивных связей (рисунок 2.1), без 
привязки к исходной (существующей) схеме сети. Такая задача может возникнуть 
при исключении ненаблюдаемых участков сети, а также участков, не 
оказывающих влияние на результат расчета УР. Участки сети с новыми 
виртуальными связями затрудняют анализ результатов расчета УР. Кроме того, 
учет в схеме замещения одновременно длинных линий с большим 
сопротивлением и коротких ветвей, сопротивление которых стремится к нулю 
(углы напряжений по концам таких линий почти равны между собой δi≈δj), 
приводит к существенному ухудшению обусловленности решаемой системы 
уравнений и значительно затрудняет расчет УР при наличии малых ошибок [60]. 
Вторая проблема связана с математической некорректностью записи ветвей с 
нулевым сопротивлением в матрицу проводимостей Y выражения (2.3). В целом эта 
проблема решается путем слияния двух соседних узлов для исключения ветви с 
нулевым сопротивлением из схемы сети. Однако моделирование выключателей и 
перемычек в схемах распределительных устройств при этом становится невозможно. 
Обе описанные проблемы являются актуальными при использовании 
классической модели УР с уравнениями узловых напряжений для расчета режима 
работы в сетях 6-35 кВ, имеющих множество ненаблюдаемых участков, 
обладающих разноразмерными по величине сопротивлениями ветвей в схеме 
сети. Это ограничивает использование моделей, использующих в векторе 
состояния модули и углы напряжений для расчета режимных параметров в РС. 
61 
2.1.2 Потоковая режимная модель 
Для расчета режима работы сетей 6-35 кВ необходима такая режимная 
модель, которая бы учитывала их специфику работы и возможные конфигурации 
электрических схем, тенденции в их информационном развитии, обладала 
возможностью алгоритмизации и в которой отсутствовали бы описанные 
недостатки классической модели, использующей классические УУН. В связи с 
этим на основе задачи энергораспределения [21] сформулирована альтернативная 
режимная модель для расчета УР, использующая вместо вектора состояния 
расчетный вектор, содержащий потоки активной и реактивной мощности для всех 
M ветвей схемы замещения сети и узловые напряжения Xурт=[Pвн; Qвн; Uу]. В 
отличие от вектора состояния, размерность которого всегда составляет 2(N-1), 
расчетный вектор предлагаемой модели шире и, так же как и вектор состояния, 
позволяет однозначно определить остальные режимные параметры в сети [61]. 
Уравнения состояния такой модели описывают раздельно балансы по активной и 
реактивной мощности во всех N-1 узлах кроме балансирующего и во всех M ветвях 
схемы замещения сети. Поэтому в работе эта режимная модель получила название 
«потоковая модель». Она не использует углы при решении системы уравнений и, в 
отличие от классической режимной модели, не имеет связанных с ними проблем. 
В потоковой модели балансы по активной и реактивной мощности для всех 
N-1 узлов схемы сети, кроме балансирующего узла, могут быть записаны так: 
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где Pijн, Qijн – потоки начала ветвях; ɷi – множество узлов, инцидентных узлу i; ΔPiш, 
ΔQiш – технические потери в узле i; Pi, Qi – узловые активные и реактивные потоки. 
Линейные балансы представляют собой уравнения балансов во всех M ветвях 
схемы сети или энергообъекта по активной и реактивной мощности соответственно: 
н к 0, 1, 2,ij ji ijP P P ij M      , (2.5а)
н к 0, 1, 2,ij ji ijQ Q Q ij M      , (2.6б)
где Pjiк, Qjiк – потоки концов ветви; ΔPij, ΔQij – технические потери в ветви. 
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Потери в поперечных gi+jbi элементах схемы замещения сети (шунтах) в 
выражениях (2.4) выражены через переменные вектора состояния потоковой модели: 
ш 2
i i iP U g  , (2.6а)
ш 2
i i iQ U b  , (2.6б)
gi, bi – активная и реактивная проводимость шунтов i-ого узла. 
Технические потери в продольных rij+jxij элементах схемы замещения сети в 
выражениях (2.5) выражены через переменные расчетного вектора потоковой модели: 
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  , (2.7б)
где Uiн – напряжение в узле i начала ветви. 
Заданный базис для расчета в виде известных потоков активной Piзад и 
реактивной мощности Qiзад в узлах сети может быть записан через узловые потоки: 
зад , 1, 2, 1i iP P i N   , (2.8а)
зад , 1, 2, 1i iQ Q i N   . (2.8б)
В выражениях для расчета технических потерь содержатся узловые 
напряжения, связь которых по концам ветвей схемы замещения сети 
осуществляется через продольную и поперечную составляющие падения 
напряжения на элементе схемы сети. Уравнения для падения напряжения, 
отражающие выполнение закона Ома, могут быть также записаны через потоки:  
2 2н н н н
к н
н н , 1, 2 ... 1ij ij ij ij ij ij ij ijj i
i i
P r Q x P x Q r
U U ij M N
U U
                  
, (2.9)
где Ujк – напряжение в узле j конца ветви. 
С учетом того, что в уравнениях (2.4)–(2.5) и (2.7) и (2.9) используются 
линейные потоки, в зависимости от используемой Г- для силовых 
трансформаторов или П-образной для линий электропередачи схемы замещения 
элементов сети со сосредоточенными параметрами, потоки в ветвях должны быть 
скорректированы на величину потерь в поперечных элементах, заданных 
проводимостями gij+jbij. Их расчет производится аналогично выражениям (2.6). 
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Число уравнений (2.9) определяется схемой сети. В радиальной сети число 
таких уравнений равно числу ветвей, т.е. M, тогда как в замкнутой кольцевой сети 
уравнения для падений напряжения будут записываться не для всех ветвей в 
количестве N-1, исключая повторный расчет напряжений в узлах схемы сети. 
Уравнения (2.4)–(2.9) содержат такие переменные как потоки активной и 
реактивной мощности в начале и в конце каждой ветви схемы замещения сети, а 
также активные и реактивные потоки в узлах сети Xурт=[Pвн; Qвн; Pвк; Qвк; Pу; Qу, Uу]. 
Так же как и система УУН (2.2), система уравнений ПМ, состоящая из ее 
уравнений состояния (2.4)–(2.5), (2.8) и (2.9), является нелинейной относительно 
выражений для расчета технических потерь (2.6) и (2.7) и напряжений (2.9), и 
может быть решена итерационным методом Ньютона. В матричном виде 
линеаризованная система уравнений в приращениях потоков в условных началах и 
концах ветвей и узловых напряжений может быть записана следующим образом: 
  ур невязH X B , (2.10)
где H – матрица линеаризованных коэффициентов частных производных (матрица 
Якоби); ΔXур – приращение расчетного вектора ПМ; Bневяз – вектор значений невязок. 
Размерность системы уравнений (2.10) также зависит от схемы сети. Общее 
число уравнений в системе, определяющееся как 2(N-1)+2M+2(N-1)+M, для 
радиальной сети равно числу переменных в расчетном векторе. Для кольцевой 
сети эта система будет недоопределенной и потребует добавления контурных 
уравнений по активной и реактивной мощности, записанных на основе выражения 
(2.1) для каждого из контуров Lk=M-(N-1), расширив при этом систему уравнений до 
2(N-1)+2M+2(N-1)+N-1+2Lk или 3(N-1)+4M. В задаче расчета УР контурные 
уравнения «заменяют» собой измерения в ветвях схемы сети. В упрощенной форме 
они записываются раздельно для активных и реактивных потоков в ветвях контуров 
сети через параметры расчетного вектора ПМ Xур, используя второй закон Кирхгофа: 
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где lk – множество ветвей, входящих в k-й контур; εPij – величины, учитывающие 
члены более высокого порядка при линеаризации зависимостей P(δ) и Q(U). 
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Общую структуру линеаризованной системы уравнений ПМ (2.10), которая 
по размерам будет полностью совпадать с решаемой нелинейной системой 
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В матрице H (2.12) нулями показаны те блоки, в которых будут 
отсутствовать частные производные, а символами «» – заполненные элементы. 
Частные производные от балансовых уравнений при отсутствии потерь будут 
состоять из ±1 и зависеть от направления потока в ветви схемы замещения сети. 
















































В системе уравнений (2.12) число уравнений, от которых взяты частные 
производные, как для радиальной, так и для замкнутой кольцевой схемы сети 
всегда равно числу искомых переменных в расчетном векторе Xур. (2.13). Решение 
системы (2.12) позволяет определить все потоки в узлах и ветвях схемы сети. 
Однако в уравнениях состояния ПМ набор переменных, включающих активные и 
реактивные потоки во всех элементах схемы сети, а также узловые напряжения 
довольно широкий и решать такую большую систему уравнений неудобно. 
Сокращение размерности решаемой задачи возможно за счет уменьшения числа 
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переменных в расчетном векторе ПМ. На основе выражений (2.4) узловые потоки 
активной и реактивной мощности, принятые в задаче расчета УР за базисные 
величины, выражаются через потоки в подходящих к каждому i-ому узлу ветвей 
за счет переноса последних в правую часть с соответствующим знаком: 




P P P i N

      , (2.14а)




Q Q Q i N

      . (2.14б)
Линейные потоки в выражениях (2.13), в зависимости от их направления, 
могут втекать в узел или вытекать из узла. Примем, что в расчетный вектор ПМ 
после сокращения размерности решаемой системы уравнений будут входить 
только потоки по активной и реактивной мощности в условных началах всех M 
ветвей схемы сети. Тогда каждый поток, втекающий в узел, будет считаться 
потоком конца в той ветви, в которой он протекает, и в уравнении (2.14) может 
быть выражен через его условное начало с использованием балансов (2.5) и с 
соблюдением соответствующих знаков, определяющих направление потока: 
к н , 1, 2,ji ij ijP P P ij M      , (2.15а)
к н , 1, 2,ji ij ijQ Q Q ij M      . (2.15б)
Таким образом, с учетом выражений (2.14) и (2.15) уравнения связи для 
нагрузочных узловых потоков Piнагр и Qiнагр, являющихся расчетным базисом 
задачи расчета УР, могут быть выражены через условные начала втекающих в 
узел i потоков в ветвях от всех Nвт узлов и от всех вытекающих из узла i потоков в 
ветвях ко всем Nвыт узлам и записаны раздельно следующим образом: 
изм н н ш
вт выт
ω ω γ
, 1, 2... ; 1, 2...
i i i
i ji ji ih i
j j j
P P P P P i N h N
  
         , (2.16а)
изм н н ш
вт выт
ω ω γ
, 1, 2... ; 1, 2...
i i i
i ji ji ih i
j j j
Q Q Q Q Q i N h N
  
         , (2.16б)
где Pнji, Qнji – потоки активной и реактивной мощности начал ветвей, втекающих в 
узел i от всех узлов j; ΔPji, ΔQji – технические потери в ветви; ɷi – множество 
узлов, инцидентных узлу i, от которых мощность втекает в узел i; γi – множество 
узлов, инцидентных узлу i, к которым мощность вытекает от узла i; ΔPiш, ΔQji – 
технические потери (потери в шунтах) в узле i; Pнih, Qнih – потоки мощности начал 
ветвей, вытекающих из узла i к узлам h. 
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Уравнения для заданных (базисных) активных и реактивных мощностей для 
генераторных узлов записываются на основе выражений (2.16) точно так же, но с 
учетом соответствующих знаков. Использование такой записи позволяет сократить 
число переменных при решении задачи расчета УР с 3(N-1)+4M до N-1+2M. 
После сокращения размерности решаемой системы уравнений ее компоновка 
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В сокращенной форме записи по-прежнему число переменных равно числу 
уравнений, при этом блоки уравнений для падений напряжения и контурных 
уравнений остались без изменений. Размерность решаемой системы уравнений, а 
также число переменных в расчетном векторе значительно уменьшились за счет 
сформулированных математических операций между балансовыми уравнениями 
состояния ПМ, позволяющими избавиться от узловых активных и реактивных 
потоков и потоков в условных концах ветвей. В результате сокращенная матрица H 
(2.17) не является слабо заполненной и практически не имеет нулевых элементов. 
Включение уравнений для падений напряжения (2.9) в общую систему 
уравнений выполняется только для удобства их расчета в рамках единого 
итерационного цикла. Однако стоит отметить, что система уравнений (2.17) может 
быть решена без ввода выражений (2.9). В этом случае, с учетом заданного в 
балансирующем узле напряжения, становится возможным дорасчет узловых 
напряжений в остальных узлах сети каждый раз вне решения системы уравнений 
для активных и реактивных потоков (2.17), используя расчетные значения потоков 
в ветвях схемы сети после каждой итерации. При этом расчетный вектор потоковой 
модели установившегося режима работы сети будет уже состоять только из 
потоков мощности в условных началах ветвей схемы сети Xурт=[Pвн; Qвн]. 
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Из особенностей решения задачи УР в ПМ следует отметить, что она может 
быть решена по активной и реактивной мощности раздельно. В качестве начальных 
приближений для решения системы нелинейных уравнений удобнее использовать 
номинальные напряжения во всех узлах схемы сети Ui=0 и нулевые значения 
активных и реактивных потоков в ее ветвях Pij=Qij=0. Кроме того, решаемая 
система уравнений (2.17) может быть достаточно гибко сконфигурирована за счет 
ее представления в блочном виде. Так, выражения для расчета падений напряжения 
(2.9) могут быть введены или удалены из системы. Кроме того, расчетная задача в 
ПМ может решаться по активной и реактивной мощности раздельно как внутри 
каждой итерации, так и в самостоятельной итерационной процедуре. 
В целом, описанная в данной подглаве потоковая модель установившегося 
режима работы сети представлена как новая режимная модель, использующая 
альтернативные классическим УУН уравнения состояния в виде балансов 
мощности в узлах и ветвях схемы замещения сети. Она может применяться для 
расчета УР как в сетях 6-35 кВ, так и в сетях более высоких классов напряжения и 
даже на «узловых» энергообъектах – электрических станциях и подстанциях. 
2.1.3 Сравнение потоковой и классической режимных моделей 
Уравнения состояния (2.4)–(2.7) в потоковой режимной модели, как и в 
классической модели УР, основанной на уравнениях узловых напряжений (2.2), 
строятся на первом законе Кирхгофа и используют закон Ома для выражения (2.9). 
Они описывают связь режимных параметров в схеме сети без каких-либо упрощений 
и являются идентичными друг другу, различаясь только лишь своей формой записи. 
В потоковой модели используется альтернативная классической модели форма 
записи уравнений состояния, подразумевающая отсутствие углов напряжений в ее 
расчетном векторе. В связи с этим эквивалентирование схемы сети в ПМ, в отличие 
от модели с использованием УУН (п. 2.1.1), производится без создания псевдосвязей 
и алгоритмически, эта процедура близка к формированию балансов мощности или 
энергии узлов и энергорайонов. Запишем для схемы из двух узлов и одной ветви 
(рисунок 2.1) балансовые выражения в полной мощности для нагрузок узлов 1 и 2, 
включающие технические потери согласно выражениям (2.4)–(2.8). 
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а)        б) 
Рисунок 2.1 – Эквивалентирование ненаблюдаемого участка сети в обеих моделях 
а) сеть с ненаблюдаемым участком; б) результаты эквивалентирования в моделях 
Б1 Б1 1 12
12 12 2 23
баланс узла 1: 0ПМ: баланс узла 2 : 0
S S S S
S S S S
           
1+21 2 12 оэрS S S S      
При алгебраическом сложении уравнений, описывающих узловые балансы 
по активной и реактивной мощности для 1 и 2 узлов, образуется новый общий 
наблюдаемый энергорайон, содержащий в общем случаем нагрузки и/или 
генерацию узлов 1 и 2 и потери в ветви ΔS12, которая их соединяет. 
Ненаблюдаемые ветви и узлы исчезают, не разрушая существующие 
топологические связи с наблюдаемыми участками сети. Идея заключается в том, 
что в суммируемых уравнениях содержится поток в ненаблюдаемой части сети с 
противоположным знаком. При суммировании данный поток исчезает. Стоит 
отметить, что на границе общего энергорайона с наблюдаемыми участками сети 
будут присутствовать разные модули узловых напряжений, которые 
существовали до эквивалентирования. На рисунке 2.1-б показано, что 
эквивалентированный участок является не общим узлом, а энергорайоном, и 
уравнения связи напряжений (2.9) по концам ветвей Б-1 и 2-3 могут быть 
записаны точно также, как и до эквивалентирования. Однако это уравнение будет 
отсутствовать на исчезнувшей линии внутри ненаблюдаемого энергорайона. 
Аналитические выражения для узловых мощностей (2.10) в ПМ являются 
квадратичными за счет потерь, поэтому при расчете потоков в ветвях схемы сети в 
ПМ существует несколько решений. На примере двухузловой сети постоянного тока 
(рисунок 2.2-а) запишем аналитические выражения для узловых и линейных потоков: 
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 а)        б) 
Рисунок 2.2 – Тестовая двухузловая схема сети постоянного тока 
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После подстановки первого уравнения системы во второе получаем 
квадратичное уравнение, рассчитываем дискриминант и ищем его корни: 
2Б1 Б10.0002 300 0P P     
Решением квадратичного уравнения являются два значения линейного потока 
PБ1, равные 320.5 Вт (рисунок 2.2-б) и 4679.4 Вт. Второе решение уравнения 
соответствует большим потерям несоизмерим с нагрузкой и является мнимым. 
Предел передаваемой мощности при расчете потоков в ПМ существует так же, как 
и для классической модели, и для данного примера может быть найден путем 
выражения из условия равенства дискриминанта нулю потока в ветви PБ1. Предел 
по нагрузке узла 1 – P1max в этом случае будет равен U2/2RБ1. Он обоснован 
квадратичным ростом потерь при итерационном увеличении потоков в ветвях. 
Описываемая ПМ благодаря отсутствию матрицы проводимостей Y, такой как в 
классической модели (2.2), математически способна учитывать ветви с нулевым 
сопротивлением в схеме сети, так как операции, связанные с делением на ноль, будут 
при этом отсутствовать. Кроме того, поскольку матрица Якоби H в выражении (2.17) 
будет состоять из элементов, равных [±1±добавка от потерь ∂ΔS/∂Xур, которая 
зачастую много меньше единицы], она имеет существенно более лучшую 
обусловленность (таблица 2.1) при расчете неоднородной сети с разноразличными 
сопротивлениями (рисунок 2.3), в отличие от матрицы Якоби системы уравнений 



































































































































































































































































































































В тестовой сети переменного тока (рисунок 2.3) сопротивления ветвей 
заданы существенно различающимися между собой искусственно, для ухудшения 
обусловленности матрицы Якоби классической модели УР. Начальными 
приближениями для расчета в классической модели служили нулевые значения 
углов и равенства напряжений номинальному во всех узлах кроме 
балансирующего. В потоковой модели итерационный расчет начинался с таким 
же условием для напряжений и нулевыми значениями потоков в ветвях. В обоих 
моделях использовался итерационный метод Ньютона первого порядка. С учетом 
нулевой нагрузки узла 1 утяжеление режима с точностью 10-4 производилось 
только за счет изменения нагрузки узла 2 – P2=var, при этом коэффициент запаса 
по статической устойчивости соответственно изменялся. Реактивная мощность в 
узле 2 рассчитывалась согласно его фиксированному cosφ=0.8. Сто процентному 
запасу соответствовал режим, рассчитанный на первой итерации с нулевыми 
значениями потоков в ветвях. Значения коэффициента обусловленности матрицы 
Якоби, как отношение максимального собственного числа к минимальному, и ее 
определителя для обеих моделей рассчитывались в точке получения решения, при 
котором небаланс по модулю по активной и реактивной мощности одновременно 
всех узлов схемы сети (1 и 2) не превышал заданную расчетную точность 10-5. 
Помимо лучшей обусловленности матрицы Якоби ПМ, данный пример 
показывает, что расчетные пределы по передаваемой мощности у классической 
модели и потоковой модели совпадают, что подтверждает взаимозаменяемость 
моделей. При приближении к расчетному пределу по передаваемой мощности 
число итераций у классической модели начинает увеличиваться по отношению к 
числу итераций, необходимых для достижения заданной точности решения в ПМ. 
Размерность решаемой системы уравнений в ПМ зачастую превышает 
размерность системы уравнений в классической модели, использующей УУН. В 
частном случае для радиальной сети в ПМ ее размерность совпадает с 
классической и равна 2(N-1). В случае, если в ПМ вводятся выражения для 
падений напряжения (2.9), то система уравнений в ПМ будет превышать систему 
уравнений, записанную в классической модели. Поскольку вектор состояния ПМ 
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определяется потоками в каждой ветви схемы сети, в замкнутой кольцевой сети 
система уравнения в этой модели будет еще шире, а за счет записи в нее 
контурных уравнений по активному и реактивному потоку для каждого из Lk 
контуров ее размерность увеличится еще на 2Lk уравнений, т.е. на 2(M-N+1). 
Описываемая модель позволяет получать расчетные значения режимных 
параметров в радиальных схемах сетей с использованием схожих с традиционным 
способом оценки загрузки участков сетей механизмов формирования балансов, 
который может применяться в сетях 6-35 кВ без использования вычислительной 
техники. С другой стороны, расчет УР в таких схемах в ПМ алгоритмически 
близок к методу вторых адресных отображений, где он выполняется достаточно 
просто. Однако при решении системы уравнений для сети с кольцевыми 
участками возможны методические погрешности, связанные с отсутствием в 
выражениях (2.4)–(2.7) и (2.9) уравнений, описывающих выполнение второго 
закона Кирхгофа. Решением этого может быть фиксация одного из потоков 
активной и реактивной мощности в ветви кольцевой части сети [61] или запись 
дополнительных контурных уравнений в систему (2.10), что так же, как и в 
контурных моделях (п. 2.1.1), не является сильной стороной ПМ. 
Все описанные достоинства потоковой модели УР достигаются отказом от 
углов в ее векторе состояния и использованием альтернативной по сравнению с 
моделью, основанной на УУН, формой записи ее балансовых уравнений 
состояния. Среди преимуществ ПМ есть алгоритмизация, основанная на хорошо 
проработанных методах решения систем УУН с использованием итерационного 
метода Ньютона, возможность работы с существующими радиальными и 
перспективными для РС замкнутыми кольцевыми участками сетей, а также ее 
применимость к расчету УР сетей 6-35 кВ с их особенностями работы и 
разноразмерными по величине сопротивлениями ветвей в схеме сети. 
Несмотря на описанную самостоятельную значимость использования ПМ 
для решения задачи расчета УР, в рамках данной работы уравнения состояния ПМ 
прямо не решаются, а используются в задачах оценивания состояния и 
оптимизации режима работы РС, имеющих свои особенности в ее применении. 
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2.2 Расчет режима работы сети на основе задачи оценивания состояния 
Задача оценивания состояния (ОС) является более общей постановкой 
задачи расчета режимных параметров сети по сравнению с задачей расчета УР. 
Задача ОС использует те же режимные модели, что и задача расчета УР, но 
отличается от нее оптимизационной постановкой. Далее в диссертационной 
работе под оценкой режимных параметров будет подразумеваться задача ОС, 
решение которой направлено на определение параметров УР электрической сети 
по данным реальных измерений, содержащих погрешности. Использование такой 
формулировки является более корректным в отношении РС, поскольку под 
оценкой состояния в них зачастую подразумевается заключение о техническом 
состоянии опор и проводов линий электропередачи, силовых трансформаторов и 
другого оборудования [62]. Основным назначением процедуры оценки режимных 
параметров является получение правильных с точки зрения основных законов 
электротехники режимных параметров работы сети для последующего их 
использования в задачах мониторинга, оптимизации режимов работы и точной 
выдачи управляющих воздействий (УВ) на активные устройства управления сети. 
2.2.1 Известные подходы к решению задачи оценивания состояния 
Для осуществления непрерывного диспетчерского контроля за работой 
электрической сети необходима постоянная передача измерительной информации 
с датчиков тока, напряжения, мощности или энергии в центр ее хранения и 
обработки. На современных электросетевых предприятиях роль данных центров 
выполняют сервера с оперативно-информационным комплексом (ОИК). 
Последние разработки в области совершенствования таких систем, например, 
«ОИК Диспетчера НТ» (альт. название: ARIS SCADA), имеют возможность 
отображения поступающей информации на электронной карте энергообъекта с 
элементами геоинформационных систем (ГИС) [23]. Роль измерителя в данной 
системе выполняет универсальное устройство, основанное на контроллере ARIS 
компании ООО «Прософт-Системы» с возможностью цифрового 
осциллографирования и передачи на следующий уровень системной иерархии 
режимных параметров с максимальной частотой дискретизации в 12 800 Гц, что 
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соответствует 256 точкам на период промышленной частоты 50 Гц для нужд 
коммерческого учета и анализа качества электроэнергии (ЭЭ), в соответствии с 
требованиями стандарта МЭК 61850 [63]. Даже внедрение столь точных 
измерительных приборов не избавляет систему сбора и обработки информации от 
наличия ошибок в измерениях [64]. Поэтому, как известно, согласно теории об 
измерениях и погрешностях [65], любое i-ое измерение Ziизм содержит как 
систематическую составляющую погрешности φZi, так и случайную ошибку σZi и 
математически может быть записано следующим образом: 
изм ист φ σ
i ii i Z Z
Z Z   , (2.18)
где Ziист – истинное значение физической величины. 
Для возможности расчета режимных параметров метод оценки режима 
работы сети или энергообъекта должен основываться на принципах минимизации 
всех ошибок измерений относительно уравнений, связывающих измеренные 
величины с их аналитическими выражениями. Данные выражения в теории ОС, 
так же как и в задаче расчета УР, называют уравнениями состояния [66]. Эти 
уравнения, основу которых составляет выбранная модель режима работы сети, 
каждому измерению ставят в соответствие их расчетный аналог, отражающий 
взаимосвязь всех измерений с основными законами электротехники. Набор 
опорных величин, через которые записываются измерения, здесь также 
называется вектором состояния. В зависимости от исходного набора параметров в 
векторе состояния, относительно которого будет решаться задача ОС, уравнений 
состояния, а также способа минимизации ошибок измерений различают 
несколько подходов к решению данной задачи. Выбор того или иного подхода, 
как правило, обосновывается с точки зрения требований к измерительной 
информации и его применимости к схемно-режимных особенностям работы 
конкретного энергообъекта. Эффективность различных подходов также может 
быть оценена по их способности к идентификации грубых ошибок в измерениях, 
численной устойчивости получения решения и возможности использования 
модели режима работы сети для решения других задач. Последнее может быть 
важно для экономии вычислительных ресурсов и упрощения расчетов. 
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Известные методические подходы к решению задачи оценки режимных 
параметров могут быть разделены на три группы. К первой группе относятся 
статистические алгоритмы, поиск решения в которых основан на методе 
взвешенных наименьших квадратов (МВНК, в зарубежной литературе – Weighted 
Least Squares или WLS). Целевая функция (ЦФ) алгоритмов первой группы 









   осiiA X , (2.19)
где Aii – диагональная матрица весовых коэффициентов каждого из измерений; 
Ziизм – значение измеренной величины; Ziрасч(Xос) – расчетное аналитическое 
выражение i-ого измерения, записанное через расчетный вектор Xос модели ОС. 
Такие модели, основанные на квадратичных критериях, получили 
наибольшее распространение [67]. Следует отметить, что для успешного 
выполнения оценки состояния по методу МВНК необходимо, чтобы расчетная 
модель не содержала грубых топологических и измерительных ошибок. В силу 
большой чувствительности МВНК к грубым ошибкам в измерениях [68] также 
получили распространение его иные, модифицированные методы: ортогональное 
QR разложение [69], метод Питерса–Уилкинсона [70], гибридные методы с 
разложением Холецкого [71]. Вторая группа охватывает робастные методы ОС, 
или методы, основанные на неквадратичных критериях. В основу данных методов 
положено предположение о том, что ошибки в измерениях не подчиняются 
нормальному закону распределения. Достоинством данного метода является 
возможность получения оценок режимных параметров и идентификации плохих 
данных в рамках выполнения одной расчетной процедуры [72]. Теорию 
контрольных уравнений можно отнести к третьей группе. Идея этих методов, 
заключается в составлении так называемых проверочных выражений, благодаря 
которым появляется возможность идентифицировать ошибочные измерения [73]. 
Метод наименьших взвешенных квадратов, используемый в задаче ОС 
используется как классический математический аппарат, хорошо себя 
зарекомендовавший во многих программных комплексах. К таким комплексам 
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можно отнести совместную разработку ИСЭМ СО РАН и ЗАО «Энергетические 
технологии» программный модуль «Оценка» [74], модуль оценивания состояния в 
программном комплексе (ПК) RastrWin 3 [75], ПК «Космос», PSI Control, модуль 
оценки состояния ПОРТОС, и многие др. зарубежные программы. Последние три 
перечисленные программы используются для оценки установившихся режимов в 
сетевых компаниях (СК), филиалах и подразделениях Системного оператора. 
2.2.2 Необходимость использования задачи оценивания состояния 
В п. 1.3.1 главы 1 отмечалось, что при отсутствии информации о режиме 
работы и схеме внешней высоковольтной сети, получение режимных параметров 
в сети 6-35 кВ за счет решения классической задачи УР невозможно. Это 
справедливо только для РС, имеющих замкнутые кольцевые структуры, 
поскольку в радиальных сетях режим работы их ветвей определяется балансом 
мощности в графе сети и слабо зависит от режима работы точки присоединения к 
центру питания (ЦП) – питающей РС подстанции. Сегодня тенденции развития 
РС таковы, что их электрические схемы постепенно переходят с радиальных на 
замкнутые. В связи с этим существующие подходы к математическим методам 
расчета режима в РС начинают пересматриваться и их развитие направлено в 
сторону применимости как для радиальных, так и для кольцевых схем без 
существенного усложнения используемой для этого модели режима работы сети. 
Использование методических основ задачи ОС для расчета (оценки) 
режимных параметров в РС является более предпочтительным по сравнению с 
классической задачей расчета УР. Главным аргументом в пользу использования 
задачи ОС является то, что при выполнении всех условий наблюдаемости на 
заданном участке сети возможно решение задачи ОС без информации о режиме 
работы и текущей схеме внешней высоковольтной сети. Вместе с тем отличие 
измеренной физической величины от ее истинного значения на величину 
погрешности и ошибки (2.18) делает в большинстве своем невозможным расчет 
УР работы сети или энергообъекта по данным сырых, необработанных измерений. 
Еще одной необходимостью использования задачи ОС по сравнению с расчетом 
УР является получение режимных параметров сети или энергообъекта с 
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использованием гораздо большего набора измерений, чем это необходимо для 
классического расчета УР. Особенно это касается случаев, когда кроме узловых 
измерений присутствуют измерения в ветвях схемы замещения сети – например, 
значения активной и реактивной мощности на головных участках сетей 6-35 кВ. 
Кроме того, довольно часто возникают случаи, когда какая-либо 
измерительная информация о режиме работы сети отсутствует. В большинстве 
случаев это относится к измерениям реактивной мощности, реже – напряжениям. В 
таких условиях получение режимных параметров сети в рамках решения задачи УР 
также будет невозможно. В задаче ОС отсутствие измерений по реактивной 
мощности можно обойти путем задания значений tgφ для различных участков сети 
или путем использования коэффициентов формы графиков нагрузок. 
Таким образом, математически задача ОС лучшим образом подходит для 
расчета режимных параметров в радиальных (разомкнутых) и замкнутых кольцевых 
схемах сетей. Также она может быть более просто адаптирована к использованию 
различного состава реальных измерений, имеющихся в распределительных сетях. 
2.3 Оценка режимных параметров в распределительных сетях 
Для сетей напряжением 6-35 кВ подходы к решению задачи оценки 
режимных параметров и требования, предъявляемые к результатам оценивания, 
отличаются от решения этой задачи для сетей более высоких классов напряжения 
110 кВ и выше. Это связано с особенностями построения и современного 
развития РС. На момент появления РС основной их целью было обеспечение 
передачи ЭЭ от крупных центров выработки и распределения ЭЭ до потребителей 
в одном направлении с наименьшими затратами как на передачу, так и на 
обслуживание сетей электроснабжения. Техническое и информационное 
перевооружение РС, получившее большой толчок в последние годы, приблизило 
их по характеристикам к высоковольтным сетям. Однако при этом главным 
отличием РС можно считать их значительное упрощение в части построения 
релейной защиты и автоматики вместе с информационной инфраструктурой. 
Задача ОС, решаемая в РС, должна одновременно быть максимально близкой к 
решаемой в высоковольтных сетях, но при этом учитывать особенности 
информационного развития и функционирования сетей 6-35 кВ. 
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2.3.1 Особенности работы сетей 6-35 кВ и проблемы их учета 
В п. 1.2.1 главы 1 отмечалось, что различные конфигурации по схемам сети 
в рамках одного энергорайона являются еще одной важной особенностью сетей 6-
35 кВ. С точки зрения потребителей, подключенных к РС, внешняя схема сети не 
всегда может иметь постоянную электрическую схему (рисунок 2.4). В течение 
некоторого времени схема РС без участия и ведома потребителя может меняться 
вследствие проведения переключений для оптимизации схемы сети, изменения 
точек питания ее участков для устранения поврежденных элементов и др. 
 Рисунок 2.4 – Проблема вариативности схемы распределительной сети 
Это создает проблемы, связанные с необходимостью фиксации текущей 
схемы сети, а кроме того, требует от режимной модели возможности работы как с 
разомкнутыми радиальными, так и с замкнутыми кольцевыми архитектурами. 
В зависимости от района прокладки сетей электроснабжения сети могут 
выполняться кабельными линиями, воздушными линиями или быть смешанными. 
При составлении схемы замещения участков линий электропередачи необходимо 
учитывать не только индуктивное сопротивление кабельных линий, но и их 
активное сопротивление. Низкое значение отношения x/r линий электропередачи 
сетей 6-35 кВ приводит к некоторому усложнению расчетной модели сети. 
Необходимо учитывать тот факт, что «усиление» РС в настоящий момент 
происходит в основном за счет технического присоединения новых потребителей. 
Отдельные участки сетей могут быть выполнены проводами и кабелями разного 
сечения и разных марок и быть короткими по длине. Зачастую установить точную 
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длину линии и марку кабеля не представляется возможным. Это создает проблемы 
при создании схемы замещения сети и расчете потерь ЭЭ на данных участках. С 
точки зрения задачи ОС это приводит к невозможности создания точной 
математической связи режимных параметров по концам таких участков. 
Одним из условий успешного решения задачи ОС является знание точной 
текущей схемы сети в рамках одного среза измерений. Важно подчеркнуть, что вся 
измерительная информация, необходимая для решения этой задачи, должна быть 
достоверной и иметь единую метку времени в пределах одного среза измерений. 
Процедуру ОС необходимо повторять при любых изменениях схемы сети. 
Большинство переключений в РС, связанных с ликвидацией аварийных участков, 
производятся без оперативных сигналов о смене схемы сети. Такие сигналы 
поступают диспетчеру с большой временной задержкой (20 минут и более) по 
телефону по факту прибытия оперативно-выездных бригад (ОВБ). В то же время, 
информация о смене схемы сети силами ОВБ также поступает в программные 
комплексы диспетчерского управления с большой задержкой по времени. При такой 
организации обмена информацией при решении задачи ОС будут возникать грубые 
ошибки в результатах расчета. Они будут присутствовать до тех пор, пока в 
расчетную модель не поступит правильная информация о состоянии схемы сети с 
соответствующим ей срезом измерений. Существующие интервалы времени обмена 
информацией должны быть сокращены за счет установки современных 
выключателей с возможностью организации двухстороннего канала связи между 
центрами питания РС и диспетчерскими центрами, центрами принятия решений. 
Помимо схемы в РС можно выделить другую особенность, связанную с 
внедрением установок распределенной генерации (РГ). Их появление у 
потребителей как участников энергообмена приводит к изменению протекания 
потоков мощности и энергии в сети. По сравнению с прежней организацией 
электроснабжения, в которой мощность и ЭЭ протекали от центров питания до 
потребителя только в одном направлении, теперь потоки могут быть направлены в 
противоположную сторону – в сторону шин ЦП и далее, в высоковольтные сети. 
Такое изменение потоков может носить хаотичный характер и зависит от принятых 
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решений собственников установок генерации и накопителей ЭЭ о величине выдачи 
мощности в общую сеть. С точки зрения задачи ОС с использованием классической 
режимной модели с УУН изменение потоков мощности и энергии, так же как и 
схемы сети внутри интервала сбора измерительной информации T, учесть 
практически невозможно, что может вызвать проблемы с правильностью решения 
задачи ОС на этом, но уже расчетном интервале времени T. 
Создание полной расчетной модели участка РС требует учета большого числа 
узлов и ветвей в схеме замещения сети. Ввиду значительной суммарной 
протяженности линий электропередачи и немалого числа ТП и РП размерность 
решаемой задачи, даже в пределах одного энергорайона, может быть существенно 
больше, чем размеры той же задачи, решаемой в высоковольтных сетях. Несмотря 
на то, что вычислительные возможности современных компьютеров достаточно 
велики, время расчета режимных параметров в РС может достигать до полуминуты. 
Решению этой проблемы в РС посвящено множество работ, основанных на 
использовании параллельных вычислений [76]-[78]. Принимая во внимание 
основные тенденции в реализации элементов концепций Smart Grid и Smart 
Metering, описанные в п. 1.1 главы 1, а также перечисленные особенности работы 
РС по отношению к сетям более высоких классов напряжения, их сравнение с точки 
зрения расчета и оценки режимных параметров представлено в таблице 2.2. 
Таблица 2.2 – Сравнение параметров распределительных сетей и сетей 110 кВ и выше 
Параметр Сети напряжением 110 кВ и выше 
Распределительные сети: 




(радиальная и кольцевая) 
Сегодня в основном размокнутая, с 
постепенным переходом 




Слабая. Причиной изменения 
топологии служат ремонты 
или аварийные ситуации. 
Сильная. Изменение схемы 
используется для повышения 





 протяженные лини с 
высоким соотношением x/r; 
 параметры оборудования 
известны. 
 короткие (Zл→0) или средние по 
длине линии с относительно низким 
или низким соотношением x/r; 
 параметры оборудования частично 
известны, возможны большие 
погрешности и ошибки. 
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Продолжение таблицы 2.2 
Параметр Сети напряжением 110 кВ и выше 
Распределительные сети: 
6 кВ, 10 кВ, 20 кВ и 35 кВ 
Наблюдаемость Сети наблюдаемы Сети слабо наблюдаемы 
Контроль схемы 
сети В основном телесигнализация 
Телесигнализации мало, в основном 
оперативно-выездные бригады 
Размер сети От нескольких сотен до нескольких тысяч узлов 
От нескольких тысяч до нескольких 
десятков тысяч узлов 
Измерения 
Доступность телеметрии, 
внедрение технологий  
WAMS и PMU 
 измерения ЭЭ от АИИС КУЭ - 
(ТУЭ), использующих счетчики; 
 измерения действующих значений 
тока и напряжения от ТН и ТТ. 
Программная 
реализация 
 ПК Космос; 
 модуль ОС RastrWin 3; 
 модуль ОС ПОРТОС; 
 ПО PSI Control. 
Перспектива создания  
с использованием 
новой режимной модели 
На текущий момент не существует полностью функционирующих 
программных комплексов для оценивания режимных параметров в РС, лишенных 
периодических ошибок и устойчиво работающих с большими расчетными 
моделями. Все программные комплексы, включая ИТП СК-11 [79], внедряемые в 
распределительные сетевые компании (АО «ЕЭСК», ОАО «МРСК Урала» и т.д.), 
основаны на портированных из ПК оценивания состояния для высоковольтных 
сетей алгоритмических модулях (набирающим популярность является модуль ОС 
ПОРТОС), которые с учетом перечисленных особенностей РС показывают не 
лучшие перспективы их внедрения в промышленную эксплуатацию в СК. 
Для решения части перечисленных проблем и учета особенностей РС в 
некоторых случаях в рамках решения задачи оценивания состояния важным 
становится правильный выбор математической модели режима работы сети. 
2.3.2 Проблемы использования классической режимной модели 
Принимая во внимание важность создания алгоритмов решения задачи ОС 
для сетей 6-35 кВ, а также известные в этом направлении проблемы, в мировом 
научном сообществе активно развиваются направления по созданию как новых 
подходов к ОС, так и адаптация существующих алгоритмов к новым задачам. 
Основной научной задачей алгоритмов ОС является нахождение баланса между 
повышением достоверности оценки режимных параметров с учетом особенностей 
построения и организации РС и упрощением предлагаемых моделей. 
ИТП СК-11
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Развитие алгоритмов ОС можно разделить на три направления. Очередность 
перечисления данных направлений будет зависеть от степени текущей 
популярности совершенствования данных подходов, исходя из анализа 
публикационной активности с 2012 по 2017 годы. Первое направление связано с 
адаптацией классических подходов теории ОС к использованию их с новыми 
видами информации. Новые источники информации, получившие развитие в РС, 
характеризуются малым охватом участков сетей и оригинальным набором 
доступных измерений – в основном это токовые измерения, а также измеренная 
электроэнергия и мощность [80]. Здесь возникают новые задачи по фильтрации 
шумов измерений, детекции плохих данных, создание робастных моделей, 
позволяющих получать единственное решение при наличии грубых ошибок 
измерений [81]. Второе направление объединяет алгоритмы решения задачи ОС, в 
условиях большой размерности и плохой наблюдаемости. Решение первой 
проблемы достигается путем разбиения сети на участки с последующим расчетом 
этих участков в отдельности [82]. Получение оцененных режимных параметров 
для сети в целом происходит за счет согласования результатов ОС отдельных 
участков по выбранным сечениям деления сети. Вторая проблема решается путем 
введения в расчетную модель псевдоизмерений (ПИ), полученных на основе 
статистических данных [83]. В третьем направлении можно выделить развитие 
самих моделей ОС. За рубежом распространение получили модели, в основу 
которых положена идея трехфазного ОС [84]. Усложнение математического 
аппарата для ОС в трехфазных координатах становится актуальным только в РС с 
большой долей несимметрии или в сетях, содержащих одно- или двухфазные 
фидеры c пофазными ответвлениями. К таким сетям можно отнести сети 0.4 кВ. В 
России, сети напряжением 6-35 кВ, практически лишены данных недостатков, 
поэтому использование в таких сетях трехфазных моделей не актуально. 
Разрабатываемые алгоритмы ОС в распределительных сетях могут сочетать в себе 
все три направления для улучшения вычислительных свойств, а также для их 
применимости в условиях современных тенденций развития таких сетей. 
Развитие традиционной модели ОС основывается на классических 
уравнениях УР – уравнениях узловых напряжений. Большинство моделей ОС, 
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которые разрабатывались и адаптировались для РС, основаны на МНВК. Различия 
алгоритмов между собой в основном заключаются в векторе состояния и 
уравнениях состояния. На текущий момент существует два подхода к оценке 
режимных параметров РС. Первый подход заключается в использовании режимной 
модели сети, в которой вектор состояния состоит из модулей узловых напряжений 
Uу и их углов δу для всех N-1 узлов схемы замещения сети Xост=[Uу; δу]. При этом 
аналитические выражения для всех измерений также записываются через 
переменные вектора состояния. Аналитическими уравнениями записи измерений в 
традиционной модели ОС являются классические УУН, выраженные в полярной 
системе координат и записанные в форме баланса мощности (2.2). 
С точки зрения решения задачи ОС для высоковольтных сетей система 
уравнений, состоящая из аналитических выражений для измерений, может иметь 
упрощения. Данные упрощения заключаются в использовании только 
индуктивного сопротивления элементов сети и условном равенстве значений 
тригонометрических функций sin и cos в выражении (2.2) от угла напряжения 
 j-ого узла. Применение данных упрощений для оценки режимных параметров РС 
не представляется возможным. Поэтому при такой записи уравнений состояния 
данная задача решается без упрощений, что значительно усложняет 
вычислительную процедуру, особенно при больших размерностях графа сети. 
Помимо этого, на коротких кабельных линиях городских сетей, сопротивления 
которых стремятся к нулю, углы векторов напряжений по концам таких линий 
различаются незначительно δi-δj≈0. Это приводит к ухудшению обусловленности 
матрицы Якоби при минимизации целевой функции (2.19), негативно влияет на 
численную устойчивость решения и сходимость итерационного процесса [60]. 
Несмотря на широкое внедрение счетчиков ЭЭ и телемеханизации ТП и РП, 
большую долю измерений в РС составляют токовые измерения. Для снятия данных 
измерений используются ТТ, к которым также могут быть подключены терминалы 
релейной защиты и автоматики. В пространстве модулей и углов напряжений 
аналитическое выражение для измеренного значения тока в ветви Iijн будет 
выглядеть следующим образом без учета зарядной реактивной мощности линии: 
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н 2 2 н 2 к 2 н к( )(( ) ( ) 2 cos δ )ij ij ij i j i j ijI g b U U U U    . (2.20)
Измеренной величиной тока в данном случае будет являться его 
действующее значение. В таком случае деление на мнимую и вещественную 
части с выделением активной и реактивной составляющей нагрузки не 
представляется возможным. Кроме того, использование токовых измерений 
приводит к возникновению проблем, связанных с численной устойчивостью 
нахождения решения, а также с наблюдаемостью [85]. В условиях отсутствия 
измерений активной и реактивной мощностей информация о фазовых углах 
может быть получена в соответствии с выражением: 
н 2 к 2 н 2 2 2
н к
( ) ( ) ( ) ( )cosδ 2
i j ij ij ij
ij
i j
U U I r x
U U
   . (2.21)
Полученные таким образом углы, соответствующие набору действующих 
величин напряжений и токов, имеют два одинаковых значения по величине, но 
противоположных по знакам ±δij. Это решение будет соответствовать двум 
значениям как активной, так и реактивной мощности в выражениях: 
 н н к н 2 к 2 н 21sinδ ( ) ( ) ( )2ij ij i j ij ij i j ij ijP b U U g U U I r      , (2.22а)
 н н 2 к 2 н 2 н к1 ( ) ( ) ( ) sinδ2ij ij i j ij ij ij i j ijQ b U U I x g U U      . (2.22б)
Для высоковольтных линий электропередачи с высоким соотношением x/r в 
таком случае будет получаться двойственное решение только по активной 
мощности. Для РС с низким соотношением x/r два противоположных по знакам угла 
будут соответствовать разным активным и реактивным мощностям. Таким образом, 
введение токовых измерений в классические уравнения состояния приводит к 
невозможности по результатам решения однозначного определения направления 
протекания мощности по элементам схемы РС. Если в разомкнутой радиальной РС 
предположить верное направление потоков мощности достаточно легко, то в 
замкнутых кольцевых сетях и в сетях с РГ эта задача становится сложнее. 
Проблемы с численной устойчивостью могут возникнуть в случае, когда 
при минимизации целевой функции (2.19) итерационным методом Ньютона в 
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качестве начальных приближений будут использованы нулевые значения углов 
узловых напряжений. Данный способ, получивший название «плоский старт», 
делает бесполезным введение токовых измерений на первой итерации, обращая 
производные от выражения для измеренных токов матрицы Якоби в нули. 
Ко второму подходу можно отнести модель ОС с вектором искомых 
переменных, в который входят токи в ветвях схемы замещения, записанные в 
прямоугольных координатах [86]. Второй подход получил дальнейшее развитие 
за счет внедрения в расчетную модель значений измеренных напряжений [87]. 
Существующие модели ОС развиваются в основном в направлении новых 
математических приемов. Так, современными подходами к минимизации всех 
ошибок измерений можно считать математические приемы, построенные на 
естественных алгоритмах. К таким алгоритмам относятся различные вариации 
генетического алгоритма, имитация поведения роя пчел [88], поведения колонии 
муравьев [89], имитации отжига (в заруб. лит.: simulated annealing) [90] и др. 
2.4 Задача оценивания состояния с использованием потоковой модели 
Ранее отмечалось, что от правильного выбора математической модели 
режима работы сети будет зависеть точность получения расчетных параметров. В 
качестве основной модели режима работы для сетей 6 кВ, 10 кВ, 20 кВ и 35 кВ 
предлагается использовать такую модель, в которой уравнения связи, в отличие от 
традиционной задачи ОС, использующей классическую форму записи уравнений 
УР, записываются в альтернативном виде – в виде балансов мощности или 
энергии для каждого узла и ветви схемы замещения сети или энергообъекта. Эта 
режимная модель уже была подробно описана в п. 2.1.2 и далее будет называться 
потоковой моделью (ПМ), так как ее вектор состояния включает потоки активной 
и реактивной мощности или энергии. Использование ПМ для решения задачи ОС 
в РС позволит решать целый комплекс задач по достоверизации измерений, 
расчету и локализации потерь и др., и далее переходить к решению 
оптимизационных задач. Потоковая постановка задачи ОС для РС имеет 
определенные преимущества перед традиционным подходом и может быть 
использована для получения режимных параметров работы сети не только при 
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заданных измеренных нагрузках на участках элементов сети, но и в планируемых 
режимах [67]. Это свойство в последующем ляжет в основу создания единой 
модели ОС и оптимизации, где планирование режима работы является одним из 
основных механизмов, а возможность работать с прогнозными значениями 
нагрузок узлов – основой оптимизации в предлагаемой модели. В связи с этим все 
параметры и уравнения, входящие ПМ, должны быть записаны через 
составляющие расчетного вектора данной модели и решаться относительно них. 
Благодаря использованию альтернативных аналитических выражений для 
описания измерений, ПМ дает возможность получать расчетные значения 
режимных параметров работы сети на основе данных не только о мощностях, но и 
об энергиях. В этом случае результатом такого расчета будут являться потоки 
активной и реактивной энергии в ветвях схемы замещения сети. В такой 
интегральной (в энергиях) постановке задачи ОС, следует использовать 
идеологически близкую методику энергораспределения (ЭР) [21]. Использование 
только мощности, как величины, характеризующей скорость изменения энергии, 
приводит к получению результатов, определяющих только текущую работу сети и 
требует перерасчета параметров при различных изменениях в ней. Поэтому 
использование мощностей в расчетном векторе целесообразно при решении 
задачи ОС на малых интервалах времени. Если производить ОС в интегральной 
постановке задачи (в энергиях), все изменения, произошедшие с системой внутри 
интервала сбора данных о ее работе, будут учтены в показаниях измерительных 
счетчиков ЭЭ за рассматриваемый период. К таким изменениям относятся прежде 
всего схемные и режимные изменения, которые особо часто имеют место в сетях 
6-35 кВ. Рассчитанные в таких постановках задачи ОС потери мощности и 
энергии могут иметь разные значения. За один и тот же промежуток времени 
потери мощности в сети могут быть не равны потерям ЭЭ, отнесенным ко 
времени T. Это справедливо лишь тогда, когда в системе имели место изменения. 
Различия между потерями мощности и энергии на интервале времени будут тем 
сильнее, чем больше эти изменения оказывали влияние на режим работы сети. 
Далее дадим постановку задачи ОС с использованием уравнений состояния ПМ. 
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2.4.1 Постановка задачи оценивания состояния 
Основной измерительной информацией о работе РС является активная P и 
реактивная Q мощность и энергия W (п. 1.5 глава 1), полученные от счетчиков ЭЭ. 
Их связь на интервале времени Т выражается соотношением (1.3). По аналогии с 
УУН в форме баланса мощностей (2.2) аналитические выражения для измерений в 
ПМ режима работы сети будут записываться также, но только через линейные 
потоки (потоки в ветвях). Основу этих выражений составляют уравнения 
состояния ПМ, и их можно разделить на три группы. Первая группа уравнений 
записывается для узловых измерений активной Piизм и реактивной Qiизм мощности. 
Используя уравнения узловых и линейных балансов ПМ на основе выражения 
(2.16), можно выразить эти измерения через условные начала втекающих в узел i 
потоков в ветвях от всех Nвт узлов и от всех вытекающих из узла i потоков в 
ветвях ко всем Nвыт узлам в зависимости от измерения нагрузки или генерации в 
узле и записать раздельно с учетом соответствующих знаков в виде: 
изм н н ш
вт выт
ω ω γ
, 1, 2... ; 1, 2...
i i i
i ji ji ih i
j j j
P P P P P i N h N
  
         , (2.23а)
изм н н ш
вт выт
ω ω γ
, 1, 2... ; 1, 2...
i i i
i ji ji ih i
j j j
Q Q Q Q Q i N h N
  
         , (2.23б)
где Pнji, Qнji – потоки активной и реактивной мощности начал ветвей, втекающих в 
узел i от всех узлов j; ΔPji, ΔQji – технические потери в ветви; ɷi – множество 
узлов, инцидентных узлу i, от которых мощность втекает в узел i; γi – множество 
узлов, инцидентных узлу i, к которым мощность вытекает от узла i; ΔPiш, ΔQji – 
технические потери (потери в шунтах) в узле i; Pнih, Qнih – потоки мощности начал 
ветвей, вытекающих из узла i к узлам h. 
Вторая группа представляет собой аналитические выражения для измерений 
мощности в условном конце ветви схемы сети. Здесь используются балансовые 
уравнения состояния ПМ в ветвях схемы сети (2.5) и измерение потока в конце 
ветви выражается через поток начала ветви – расчетный вектор потоковой модели: 
изм н
ji ij ijP P P   , (2.24а)
изм н
ji ij ijQ Q Q   , (2.24б)
где Pji, Qji – потоки мощности конца ветви; ΔPij, ΔQij – технические потери в ветви. 
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Технические потери в выражениях (2.23) и (2.24) в продольных rij+jxij и 
поперечных gi+jbi элементах схемы могут быть получены напрямую из 
измерительного устройства – микропроцессорного счетчика ЭЭ, установленного 
на элементе сети (линии электропередачи, силовом трансформаторе и т.д.) и 
сконфигурированного под расчет потерь мощности или электрической энергии в 
нем, или же быть рассчитаны согласно известным выражениям: 
    
   
 
   
н н




ij ij P Qr x
ij ij ij ij ij ij ij
i i
P Q
S P j Q r jx r jx
U U
                     
, (2.25а)
     н2ш (ш) (ш) н 2σ
i
g b
i i i i i i i iU
S P j Q U g jb g jb           , (2.25б)
где Ui – действующее значение узлового напряжения в узле i начала ветви; U̅i – 
среднее на интервале времени T значение узлового напряжения в узле i начала 
ветви; σ2Pij, σ2Qij – дисперсии потоков активной и реактивной мощности по линии; 
σ2Ui – дисперсия напряжения в узе i начала ветви. 
Записывая аналитические выражения (2.23) и (2.24) в мощностях считаем, 
что на интервале времени Т=1 (в пределах часа) режим неизменен. Если время Т 
достаточно велико (более 1 часа) и допущение о неизменности средних узловых 
нагрузок или генерации за вычетом нерегулярной составляющей колебаний 
некорректно, то данные выражения записываются в энергиях, а в формулы для 
расчета потерь (2.25а) и (2.25б) вводятся дисперсионные составляющие для 
линейных потоков и могут использоваться средние значения напряжений, так как 
их изменение во времени по сравнению с потоками мощности незначительно. 
Дисперсионные составляющие потоков по активной и реактивной мощности 
учитывают изменение этих величин во времени. Это позволяет упростить 
представление графиков нагрузок во времени и значительно упростить расчет 
потерь [91]. Еще одним показателем графика нагрузки являются средние значения 
активной P̅ij и реактивной мощности Q̅ij за расчетный интервал времени, а также 
среднее значение линейного напряжения U̅i, полученного из трех фазных. 
Дисперсии режимных параметров определяются для каждого графика нагрузки 








  , (2.26)
где n – число точек измерений в графике нагрузки; x – значение измерения в 
каждый момент времени, x̄ – среднее значение параметра (мощности) за сутки. 
Расчет дисперсионных составляющих производится на основе 
ретроспективной выборки измерений значений потоков активной и реактивной 
мощности. Если в качестве измерительного устройства используются счетчик ЭЭ с 
функцией архива данных, то такое устройство стоит перенастроить на запись 
профиля мощности в архив с заданным интервалом усреднения (минимальный 
интервал усреднения 1 минута). Таким образом, в память счетчика будет 
записываться последовательность средних значений активной и реактивной 
мощности с присвоенной каждому значению меткой времени. Эта 
последовательность будет являться основой для расчета дисперсионных 
составляющих. Чем меньше выбранный интервал усреднения, тем точнее за счет 
полученных дисперсионных составляющих будут рассчитаны потери ЭЭ на участке 
схемы замещения сети. Для примера, представим на двух рисунках реальные 
суточные графики нагрузки присоединения 0.4 кВ, записанные в одно и то же время. 
Первый график получен с помощью анализатора качества ЭЭ Metrel MI 2883, 
настроенного на интервал регистрации параметров в 5 секунд (рисунок 2.5). Второй 
– построен по архивным значениям счетчика ЭЭ типа Меркурий-230 АРТ-03 
PQRSIDN с интервалом усреднения в 60 секунд (рисунок 2.6). 
 Рисунок 2.5 – Суточный график присоединения 0.4 кВ (дискретность 5 с.) 
Значение дисперсии по данному графику (рисунок 2.5) для активной 
мощности составило 13118 кВт2, по реактивной мощности – 770 кВ·Ар2. 
90 
 Рисунок 2.6 – Суточный график присоединения 0.4 кВ (дискретность 60 с.) 
Значение дисперсии по данному графику (рисунок 2.6) для активной 
мощности составило 13611 кВт2, по реактивной мощности – 937 кВ·Ар2. 
Погрешность расчета дисперсионных составляющих по данным со счетчика ЭЭ на 
интервале усреднения параметров в 60 секунд составила 3.8 % и 21.7 % по 
активной и реактивной мощности соответственно (по отношению к более точному 
графику, записанному анализатором качества ЭЭ Metrel). Таким образом, выбор 
дискретности регистрации режимных параметров на прямую влияет на расчет 
потерь в выражениях (2.23а) и (2.23б). Выбор меньшего интервала усреднения 
параметров в архиве измерительного устройства снижает погрешность расчета 
потерь, что приводит к лучшей сходимости итерационного процесса при решении 
системы уравнений в ходе минимизации ЦФ (2.19) задачи оценивания состояния. 
Третья группа уравнений описывает собственные измерения переменных 
расчетного вектора. К ней относятся измерения активных и реактивных потоков в 
условных началах ветвей, а также измерения действующих значений узловых 
напряжений. Аналитические выражения для них записываются в виде равенства 
значения измерения и соответствующего ему параметра вектора состояния: 
изм н изм н изм; ; .ij ij ij ij i iP P Q Q U U    (2.27)
Для повышения точности оценки параметров, аналитические уравнения для 
измерений могут быть дополнены группой выражений (2.9) для падений 
напряжения в ветвях схемы сети (закон Ома). Эти уравнения записываются в 
количестве M штук для радиальной сети и N-1 для замкнутой кольцевой сети: 
к н , 1, 2 ... 1j i ijU U U ij M N      . (2.28)
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Стоит отметить, что так же как и в задаче УР (п. 2.1.2), расчетный вектор Xос 
в задаче ОС с использованием ПМ не совпадает с вектором состояния Xур задачи 
расчета УР и содержит кроме потоков мощности или энергии модули узловых 
напряжений (средних напряжений) Xост=[Pвн; Qвн; Uу] или Xост=[WPвн; WQвн; U̅у]. 
Аналитические выражения (2.23)–(2.25), (2.27) для измерений и (2.28), входят в 
классическую для теории ОС функцию Fос, основанную на МВНК (2.19). 
Использование именного этого методического подхода для решения задачи ОС в 
потоковой постановке связан в первую очередь с его распространенностью как в 
программных комплексах, так и с его большой долей в новых разрабатываемых 
подходах к ОС во всем мире. Согласно теории ОС, каждая ошибка для множества 
измерений D, записывается как разница между измеренной величиной и ее 
расчетным аналогом, образуя целевую функцию задачи ОС в выражении (2.22): 
     
2 2расч расч расч расчизмос 21 1 ном
1( ) min ,
δ
основная целевая функция (2.19) дополнительное выражение (2.28) в "мягкой" форме
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i i i j ij
i ij v
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U 
      осA X
(2.29)
где δvij – погрешность расчетного значения напряжения, полученного из 4-ой группы 
уравнений; Ziизм, Ziрасч (Xос) – измерение и его расчетное значение относительно Xос. 
В целевой функции ОС (2.29) значения средних напряжений учитываются в 
нежесткой форме и записываются как квадрат ошибки. Это связано с тем, что при 
решении задачи ОС в интегральной постановке, используются значения средних 
напряжений. Кроме того, параметры схем замещения элементов сети (r, x, g и b) также 
могут быть известны не точно или отсутствовать вовсе. Все это приводит к 
невозможности проверки второго закона Кирхгофа в рамках потоковой модели. Поиск 
минимума целевой функции Fос осуществляется итерационным методом Ньютона. 
Линеаризованная относительно потоков мощности или энергии и узловых напряжений 
целевая функция задачи ОС (2.29) принимает вид системы линейных алгебраических 
уравнений (СЛАУ) и может быть записана в матричной форме в приращениях: 
  ос невязH X B , (2.30)
где H – матрица линеаризованных коэффициентов частных производных (матрица 
Якоби); ΔXос – вектор приращений ПМ; Bневяз – вектор значений невязок измерений. 
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Получение рассчитанных компонент вектора Xос для всех элементов схемы 
замещения сети в потоковой постановке задачи ОС возможно только при 
соблюдении условий наблюдаемости [92]. Необходимое условие наблюдаемости 
заключается в соотношении количества точек измерений потоков мощности или 
энергии D’ с числом ветвей M в схеме сети. При условии, что D’=M, возможно 
получение однозначного решения потоковой задачи ОС. С другой стороны, для 
повышения достоверности получения расчетных оценок режимных параметров 
количество точек измерений D’ должно превышать число ветвей M в схеме сети 
[92, 93]. В таком случае решение переопределенной системы уравнений (2.30) 
может быть получено с использованием одного из прямых способов 
ортогонального QR разложения [69] матрицы H или путем приведения ее к 
нормальному виду с помощью классической трансформации Гаусса: 
   Т ТосH AH X H AB , (2.31)
где A – диагональная матрица весовых коэффициентов измерений. 
В отличие от МВНК (2.19), в ЦФ (2.29) используется взвешенная сумма 
квадратов относительных ошибок измерений. Каждая невязка по измерению 
должна иметь свой весовой коэффициент, записанный в квадратной матрице А, на 





где δдопi – предельная допустимая погрешность измерительного комплекса 
электрической энергии, %. 
Размерность матрицы А равна числу измерений D в сети. Для учета разных 
размерностей и величин измерений весовые коэффициенты приводятся к 
относительному виду путем деления невязки измерения на само измерение Ziизм. 
Предельная допустимая погрешность измерения δдопi, используемая в весовых 
коэффициентах матрицы А как аналог дисперсии измерения, обусловлена полной 
погрешностью измерительного комплекса электрической энергии (ИКЭЭ) и 
может быть расcчитана согласно принятой методике [94] на основе выражения: 
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где δтт – предел относительной погрешности измерительного ТТ, %; δтн – предел 
относительной погрешности измерительного ТН, %; δл – предел допустимых 
потерь напряжения в линиях присоединения устройства измерения к ТН, %; δос – 
предел допустимой основной погрешности устройства измерения, %; δΘ – угловая 
погрешность, вносимая измерительными ТТ и ТН, %; δj – дополнительная 
погрешность, вносимая j-м влияющим фактором, %. 
Основным достоинством использования балансовых уравнений состояния, по 
сравнению с классическими уравнениями УР (УУН), является их выполнение при 
любых схемных и режимных изменениях на интервале времени опроса T 
измерительных счетчиков ЭЭ [95]. Однако, если в сети имеются транзитные узлы, 
т.е. узлы с нулевым значением активной и реактивной инъекции либо узлы с жестко 
зафиксированной нагрузкой или генерацией, для строгого выполнения балансов в 
таких узлах необходимо дополнительно в целевой функции (2.29) задавать 
ограничения в виде балансовых равенств по активной и реактивной мощности или 
энергии. Ограничения типа равенства (ОГР) в ПМ легче всего учитывать с 
помощью метода неопределенных множителей Лагранжа [96]. Решение задачи ОС 
будет производиться на основе поиска экстремума целевой функции Лагранжа Lос: 
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где Nтр – число ограничений типа равенства для транзитных узлов и узлов с 
фиксированной нагрузкой или генерацией; λi – неопределенный множитель 
Лагранжа для каждого i-ого ограничения фиксированного узла; Yiф – значения 
фиксируемых ограничений для узловой инъекции мощности или энергии. 
Учет транзитных узлов в задаче ОС необходим, поскольку в процессе 
минимизации ошибок измерений в таких узлах неизбежно будут возникать малые 
невязки, что приведет к некорректности найденного решения. В матричном виде 
систему аналитических выражений (2.34) после дифференцирования и 
дополненную ограничениями-равенствами можно записать следующим образом: 
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где Zизм – вектор значений измерений; Yф – вектор значений фиксируемых 
ограничений-равенств; L – вектор неопределенных множителей Лагранжа λ; R – 
блок коэффициентов частных производных от ограничений-равенств. 
Система уравнений (2.35) может быть решена в исходном виде или в 
усеченной форме, где коэффициенты блок-матрицы ограничений R учитываются 
в балансовых выражениях для измерений. Вне зависимости от выбора способа 
решения результат окажется одинаковым, однако вычислительных ресурсов во 
втором случае потребуется меньше. Усеченная форма записи системы уравнений 
позволяет снизить размерность решаемой задачи, что является актуальным в 
условиях больших схем сетей 6-35 кВ. Проблема повышения размерности 
расчетной матрицы связана с большим числом участков в схеме замещения сети. 
В расчетной модели для каждого такого участка записывается свое уравнение, что 
увеличивает матрицу H и вычислительные ресурсы на ее обработку. 
Механизм получения усеченной матрицы основан на непосредственном 
исключении переменных из переопределенной матрицы H. Математическая 
процедура Гауссовского исключения позволяет удалить из матрицы 
коэффициентов частных производных H те уравнения, которые относятся к 
ограничениям типа равенства [97]. Вместе с уравнениями в данной процедуре 
исключаются и переменные из вектора состояния. Число исключаемых уравнений 
равно числу исключаемых переменных. Данная процедура в задаче ОС может 
быть осуществлена достаточно легко благодаря тому, что коэффициенты при 
исключаемых переменных имеют одинаковые значения (могут различаться лишь 
знаками) из-за идентичности записи балансовых уравнений для ограничений и 
измерений, входящих в целевую функцию (2.34). Благодаря Гауссовскому 
исключению, возможно удаление из системы H всех уравнений-ограничений типа 
равенства для транзитных узлов и граничащих с такими узлами переменными из 
расчетного вектора потоковой модели ОС Xос до процедуры приведения матрицы 
H к нормализованному виду. 
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2.4.2 Наблюдаемость в потоковой модели оценивания состояния 
В условиях, когда измерительные счетчики ЭЭ устанавливаются на вводах 
ТП и РП и во всех узлах РС, становится возможным произвести расчет режима 
работы такой сети. Это справедливо как с точки зрения традиционной задачи 
расчета режимных параметров, так и с точки зрения задачи ОС. Согласно теории 
о последней, существует три уровня оснащенности сетей измерительными 
комплексами, определяющие возможность или невозможность проведения 
процедуры ОС, а также решения других задач на ее основе [98]. Рассматриваемая 
в данной главе ПМ предполагает, что расчет режимных параметров может быть 
произведен относительно потоков мощности или энергии в ветвях схемы сети, 
записанных через балансовые уравнения. Это отличает ее от традиционной 
модели установившегося режима, где компонентами вектора состояния являются 
узловые параметры. В связи с этим, условия наблюдаемости, принятые в 
традиционной постановке задачи ОС, для потоковой модели будут иметь отличия. 
В радиальной схеме сети условия наблюдаемости выполняются при 
наличии измерений во всех узлах сети. Возможность работы РС в замкнутом 
кольцевом режиме (рисунок 2.7) с точки зрения условий наблюдаемости 
потоковой модели режима работы сети потребует наличия дополнительного 
линейного измерения в одной из ветвей схемы сети. 
 
 




Условия наблюдаемости для сети будут выполняться только в том случае, 
если через балансовые выражения и существующие в сети измерения можно 
составить аналитическое выражение на основе выражений (2.23)–(2.25) и (2.27) для 
любой точки предполагаемого измерения в сети без неизвестных величин. Для 
потока конца ветви 1-Б (рисунок 2.7-б) через измерения узлов с номерами 1 и 2 
можно составить аналитическое выражение, тем самым определив в баланс узловые 
измерения в узлах с номерами 1 и 2, а также потери в соединяющей их линии 1-2. В 
кольцевой сети (рисунок 2.7-а) выразить полный поток мощности SБ1 только через 
узловые измерения в рамках потоковой задачи ОС не представляется возможным. 
Это главным образом и отличает ПМ от традиционной, принятой в теории ОС. 
Возможность решения задачи ОС в замкнутых кольцевых участках РС 
достигается добавлением в схему сети измерения в одной из ветвей схемы сети 
(рисунок 2.7-в, доп. изм. изображено синим знаком «X»), вследствие чего появляется 
возможность составления балансового аналитического выражения для любого 
измерения в сети. Радиальная сеть также может быть дополнена ИКЭЭ, 
установленными в ветвях (рисунок 2.7-г), что в данном случае приведет к появлению 
избыточности измерений [99] и позволит решать задачи по их достоверизации [100]. 
Таким образом, для обеспечения наблюдаемости в радиальной сети достаточно 
наличие измерения в узлах сети, тогда как в кольцевой – решение задачи ОС с точки 
зрения ПМ требует наличия измерения хотя бы в одной из ветвей схемы сети. 
2.5 Достоинства потоковой модели в задаче оценивания состояния 
Существующие способы получения информации о режиме работы 
высоковольтных сетей и энергообъектов, которые получили широкое 
распространение в России и за рубежом [101], основаны на сборе сигналов от 
измерительных устройств и обработке их с помощью классической теории ОС. 
Как уже было отмечено в п. 2.3 диссертации, использование классических 
уравнений УР (УУН), описывающих режим работы сети, имеет ряд недостатков 
по отношению к особенностям РС. Основными проблемами решения задачи ОС в 
таких сетях являются: недостаточное знание параметров схем замещения их 
элементов, схемное и режимное разнообразие, слабая оснащенность сетей 
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измерительными приборами, приводящая к наличию ненаблюдаемых участков. В 
традиционной постановке задачи ОС расчетный вектор, состоящий из модулей и 
углов напряжений Xост=[Uу; δу], позволяет однозначно определить остальные 
режимные параметры сети, однако плохо подходит для задач эквивалентирования 
ненаблюдаемых участков и учета ветвей с нулевым сопротивлением [61]. Это 
ограничивает использование классической модели ОС в сетях от 6 кВ до 35 кВ. 
В связи с этим предлагается использовать информацию от доступных в сети 
счетчиков ЭЭ, установленных в ТП или РП и пунктах учета ЭЭ. Расчет оценок 
измеренных и дорасчет неизмеренных режимных параметров будет производиться 
на основе описанной в п. 2.4 потоковой модели. Использование балансовых 
уравнений в ПМ позволяет учесть перечисленные свойства РС, а также специфику 
их информационного развития. Потоковая модель позволяет уйти от углов 
напряжений в расчетном векторе и использовать потоки активной и реактивной 
мощности или энергии в условных началах всех ветвей, а также модули узловых 
напряжений Xост=[Pвн; Qвн; Uу] или Xост=[WPвн; WQвн; U̅у] соответственно. 
2.5.1 Расчетные примеры, демонстрирующие возможности модели 
Оценка состояния в ПМ начинается с формирования системы уравнений 
(2.23). Результатом решения этой системы являются оценки потоков в условных 
началах ветвей и узловые напряжения. Далее находятся значения других 
режимных параметров – потоки по концам ветвей, потери мощности или энергии 
и производится уточнение напряжений (средних на интервале времени T). 
Ключевым достоинством использования ПМ в задаче ОС является 
возможность ее решения в интегральной постановке на основе измерений 
электрической энергии. В качестве примера, отражающего возможности 
использования ПМ для решения задачи ОС, рассмотрим упрощенную схему 
участка радиальной РС напряжением 10 кВ (рисунок 2.8), в которой происходили 
схемно-режимные изменения в течение расчетного интервала времени T=2 ч. 
Зададимся условием, что моменты изменения режима работы и электрической 
схемы тестовой сети не фиксировались. Для расчета использовалась только 





Рисунок 2.8 – Режимы работы распределительной сети в мощностях и в энергиях 
а) результаты расчета УР в 1-й час работы; б) результаты расчета УР во 2-й час 
работы; в) суммарный режим, выраженный в энергиях (далее эталон) 
Представленная на рисунке 2.8 сеть состоит из пяти узлов и получает питание 
от двух независимых центров питания (ЦП 1 и ЦП 2), расположенных в узлах 1 и 5. 
В первый час T1 тестовая сеть имеет нормальный разрыв по связи 3-4 и один режим 
работы (схема а, рисунок 2.8), во второй час работы T2 – разрыв по связи 2-3 и 
другой режим работы (схема б, рисунок 2.8). Напряжения на шинах 10 кВ обоих ЦП 
зафиксированы и равны U1=10.3 кВ, U5=10.2 кВ. Для упрощения вычислений в 
примере не учитываются поперечные проводимости кабельных линий и 
отсутствуют транзитные узлы. Суммарный режим работы сети (схема в) отражает 
узловые и линейные активные и реактивные потоки ЭЭ, выраженные в кВт·ч за два 
часа работы сети в показанных конфигурациях схемы сети, и получены так: 
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Измерения отражают работу тестовой сети за 2 часа и собираются с 
идеальных ИКЭЭ (работающих без погрешности), установленных в узлах 
нагрузки сети в местах, изображенных на рисунке 2.8 знаком «X». Получение 
средних значений узловых напряжений за 2 часа не имеет физического смысла. 
Для оценки применимости предлагаемой ПМ к расчету режимных 
параметров РС в условиях схемно-режимных изменений на интервале сбора 
измерительной информации рассмотрим пример на рисунке 2.9. При сравнении 
результатов будут сопоставляться значения потоков энергий на элементах схемы 
сети, полученных при расчете по классическим уравнениям УР и в ПМ с 
эталонным режимом работы РС за 2 часа (эталон показан на рисунке 2.8-в). 
 а) 
 б) 
Рисунок 2.9 – Расчет потоков энергий в потоковой модели (а) и в модели с 
классическими уравнениями УР (б) по методу средних нагрузок 
Расчет в ПМ производился на основании данных от ИКЭЭ, установленных в 
узлах, а также на отходящих фидерах обоих ЦП. Кроме того, значения 
напряжения на шинах ЦП также были приняты как известные измерения. В 
качестве исходной информации для расчета потоков энергий по классическим 
уравнениям УР использовалась информация о средних нагрузках за 2 часа. Стоит 
отметить, что в обоих случаях расчет производился для полной, замкнутой схемы 
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сети (рисунок 2.8-в), так как ее изменения на интервале T не фиксировались. 
Расчетные значения режимных параметров по обоим методам показывают, что 
потоки ЭЭ за 2 часа, полученные только по балансовым уравнениям ПМ, слабо 
отличаются от эталонных. С другой стороны, классические уравнения УР дают 
различия в потоках в тех ветвях, топологические связи по которым изменялись – 
это ветви 1-2 и 4-3. Для оценки погрешностей расчета потоков активной энергии 
WP обоими расчетными способами представим всю информацию в таблице 2.3. 








 в ПМ 
Погрешность с 
клас. урав. УР, % 
Погрешность 
ПМ, % 
1-2 1694.9 1596.1 1699.0 5.8 % ꜜ0.2 %
2-3 219.3 163.1 211.0 25.7 % ꜜ3.8 %
4-3 1136.1 1149.1 1147.6 1.1 % ꜜ1.0 %
5-4 2489.1 2489.1 2492.9 0.0 % 0.2 %
Средняя интегральная погрешность по сети 8.2 % ꜜ1.3 %
Наибольшую погрешность в 25.7 % дают результаты расчета по классическим 
УУН в условиях изменения направления потока в ветви 2-3, в то время как ПМ дает 
лучший результат с меньшей погрешностью (3.8 %). Несмотря на то, что 
преимущество ПМ достигается не по всем ветвям, общая ошибка расчета по сети 
составляет 1.3 % в ПМ по сравнению с 8.2 % в классической модели с УУН. В данном 
примере рассматривается равенство времен T1=T2 как наиболее показательный, 
частный случай. Однако эффективность использования ПМ зависит от соотношения 
времен T1 и T2. Проварьируем соотношение между двумя интервалами времени и 
произведем расчет. Результаты показаны на рисунках 2.10–2.13. 
 




Рисунок 2.11 – Погрешности моделей при расчете потока в ветви 2-3 
 
Рисунок 2.12 – Погрешности моделей при расчете потока в ветви 4-3 
 
Рисунок 2.13 – Погрешности моделей при расчете потока в ветви 5-4 
Результаты расчетов показывают, что в целом эффективность использования 
ПМ в задаче ОС становится тем выше, чем серьезнее и продолжительнее были 
изменения в сети, влияющие на ее режим работы. Достаточная точность получения 





процедуры, говорят о возможности ее применения для решения задачи ОС в 
условиях схемно-режимных изменений в сети на расчетном интервале времени T. 
Вторым преимуществом использования ПМ в задаче ОС режима работы РС 
является сама возможность расчета потоков мощности или ЭЭ по графу сети при 
наличии ненаблюдаемых фрагментов. С точки зрения традиционного подхода к ОС 
ее решение без привлечения дополнительных измерений или введения ПИ 
невозможно. Однако потоковая режимная модель позволяет исключить из расчета 
ненаблюдаемые фрагменты сети так, чтобы сохранить исходный граф без создания 
дополнительных связей. При этом исключенный фрагмент будет представлять 
общий энергорайон, содержащий собственную нагрузку и генерацию, потери во 
входящих в него ветвях и элементах сети, а также различные значения напряжения 
на границах с наблюдаемыми участками сети, как это было показано в п. 2.1.3 в 
описании потоковой режимной модели. Для иллюстрации описанного механизма 
рассмотрим второй пример сети (рисунок 2.14). За основу взят радиальный участок 
сети напряжением 110 кВ с ненаблюдаемым районом, который включает в себя 
узлы с номерами 3 и 5, а также ветвь, соединяющую эти два узла. Расположение в 
сети идеальных ИКЭЭ, работающих без погрешностей, отмечено знаком «X». 
 а) 
б) 
Рисунок 2.14 – Пример расчета сети с эквивалентированием 
ее ненаблюдаемого фрагмента (ветви 3-5) 
а) эталонный установившийся режим; б) результаты расчета в потоковой модели 
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На рисунке 2.14-а представлен установившийся сбалансированный режим 
работы сети, посчитанный в ПК RastrWin 3. Далее распределение потоков 
мощности и уровни напряжения в данном режиме будут считаться эталонными. 
Радиальная сеть содержит один транзитный узел с номером 2. В расчетной 
модели сети учитывались поперечные проводимости в элементах П- и Г-образной 
схемы замещения линий и трансформаторов со сосредоточенными параметрами. 
Результаты расчета режима работы сети в ПМ по данным измерений 
действующих значений мощностей и напряжений показаны на рисунке 2.8-б. Они 
позволяют сформировать общий наблюдаемый энергорайон Sоэр, содержащий 
нагрузку узлов с номерами 3 и 5, а также потери в линии связи между ними ΔS35. 
оэр 3 5 35S S S S   . 
При этом образованный эквивалентный наблюдаемый энергорайон содержит 
два различных напряжения U3=108.4 кВ и U5=106.7 кВ на границах с исходными 
участками сети. Стоит отметить, что для получения более точных результатов для 
каждой наблюдаемой части сети, граничащей с общим энергорайоном, в них 
должно содержаться как минимум одно значение измеренного напряжения. В 
рассматриваемом примере в узле номер 5 имеется значение измеренного 
напряжения. Это необходимо, поскольку уравнение связи (2.28) между значениями 
модулей напряжения узлов ненаблюдаемого фрагмента сети в общей системе 
уравнений отсутствует. Следовательно, это приводит к возникновению ошибок при 
уточнении потерь в линиях связи наблюдаемых фрагментов в схеме сети. 
Большим достоинством предлагаемой и описанной потоковой модели для 
оценки режимных параметров РС является возможность вести расчет потоков как 
в пространстве энергий, так и в пространстве мощностей. При этом все 
преимущества модели, описанные ранее – сохраняются вне зависимости от 
выбора расчетных величин. Кроме того, решение системы уравнений (2.35) для 
тестового примера (рисунок 2.14) итерационным методом Ньютона дает быструю 
сходимость за несколько итераций. В таблице 2.4 показаны этапы расчета потоков 
активной и реактивной мощности в условных началах ветвей схемы сети при 
начальных приближениях Ui=Uном и Pij=0, Qij=0 за три итерации. 
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Таблица 2.4 – Сходимость итерационного процесса по потокам начал ветвей 
№  
итер. WP12 WP23 WP34 WP56 WP57 WQ12 WQ23 WQ34 WQ56 WQ57 
1 40.68 40.67 12.52 10.22 5.30 33.54 34.20 9.38 8.69 3.14 
2 41.43 40.32 12.62 10.32 5.31 34.83 33.60 11.50 10.51 3.17 
3 41.43 40.32 12.63 10.32 5.31 34.83 33.60 12.63 10.67 3.17 
Этал. 41.43 40.32 12.63 10.32 5.31 34.83 33.60 12.63 10.67 3.17 
Сопоставляя значения потоков мощности, полученных на третьей итерации с 
эталонным режимом (рисунок 2.14-а), можно сделать вывод о полной сходимости 
итерационного процесса с практически нулевым значением целевой функции. 
Среди прочих особенностей ПМ позволяет включать в расчетную процедуру 
токовые измерения путем записи их измеренного действующего значения через 
потоки и напряжения расчетного вектора. Если задача ОС решается по данным 
измерений мощностей, аналитическое выражение для тока в ветви Iij имеет вид: 
      2 2 22 н н нij ij ij iI P Q U  . (2.38)
Следующим образом может быть записано аналитическое выражение для 
квадрата средних на интервале T токовых измерений в условном начале ветви 
схемы сети при использовании измерений энергий и усредненных напряжений: 
     22 22 н2 н нσ ij ijij iI P QI W W U      , (2.39)
где I̅2ij – математическое ожидание тока; σ2I – дисперсия модуля тока. 
Уравнения для токовых измерений записываются в систему задачи ОС 
только как дополнительные измерения, позволяющие повысить их избыточность.  
Поскольку для решения задачи ОС в текущей постановке используется 
МНВК, это исключает необходимость задания базисного узла для расчета сети. 
Все расчетные значения режимных параметров после решения задачи ОС уже 
соответствуют выполнению линейных и узловых балансов. С другой стороны, 
получение режимных параметров сети с помощью ОС по балансовым уравнениям 
позволяет рассчитывать отдельные ненаблюдаемые или несвязанные между собой 
участки РС. Аналогичная операция с точки зрения решения задачи расчета УР 
потребовала бы выбора и ввода дополнительных базисных узлов. 
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Через уравнения состояния ПМ, способной учитывать ветви с нулевым 
сопротивлением (п. 2.1.2), можно легко записывать в систему уравнений задачи 
ОС измерения от ИКЭЭ, подключенных к измерительным ТТ и установленных на 
выключателях или коротких перемычках. Это позволяет легко производить 
перекомпоновку схемы сети, меняя состояние таких ветвей. 
Обусловленность решаемой системы уравнений в задаче ОС (2.35), как уже 
показывалось для задачи расчета УР (п. 2.1.3), в потоковой модели будет 
существенно лучше. Особенно если учесть, что значение коэффициента 
обусловленности после операции приведения матрицы H к нормальному виду 
(2.31) сразу увеличивается в квадрат. Это еще раз подтверждает тот факт, что ПМ 
обладает существенно лучшей обусловленностью решаемой системы уравнений по 
сравнению с классической режимной моделью установившегося режима с УУН. 
Наряду с хорошо проработанной задачей энергораспределения [21] 
предлагаемая в работе ПМ обладает преимуществами перед классической задачей 
ОС, основанной на классических уравнениях УР. В рамках решения этой задачи 
для РС можно выделить следующие достоинства, которые отражены в таблице 2.5. 
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Перечисленные в таблице 2.5 ключевые для РС достоинства ПМ 
достигаются в основном за счет использования иной формы записи уравнений 
состояния. Эти уравнения позволяют получать оценку режимных параметров сети 
в несвойственной для классической теории ОС интегральной постановке задачи с 
использованием измеренных значений энергий. В связи с этим удается прямо или 
косвенно решить большинство проблем, связанных с реализацией алгоритмов 
оценивания состояния в РС, перечисленных в п. 2.3.2 диссертации. 
В заключении подглавы стоит отметить особую ценность использования 
потоковой режимной модели в задаче оценивания состояния. Производить оценку 
режимных параметров в этой модели по показаниям счетчиков ЭЭ, имеющих 
класс точности 0.5S и выше лучше и точнее, чем по параметрам схем замещения в 
модели УУН. Точность параметров может меняться до ±12 % [102] в зависимости 
от погодных условий, положения отпаек РПН трансформаторов и т.д., что 
значительно снижает достоверность полученных расчетных результатов. 
2.5.2 Оценка режима работы сети при частичном отсутствии измерений 
При оценке режимных параметров в РС очень часто могут возникать случаи 
отсутствия необходимой для построения полной математической модели сети 
информации. Такой информацией являются параметры схемы замещения 
элементов сети, измерения (особенно реактивной мощности или энергии, 
напряжений), архив в измерительных устройствах и доступность ретроспективы 
режимных параметров в точках измерений. Последнее актуально, если задача 
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решается на основе измерений, сделанных за определенные промежутки времени, 
т.е. в интегральной постановке в энергиях. В работе [103] показывалось, что 
расчет распределения ЭЭ по графу сети возможно произвести без расчета потерь 
в сети. Расчет потерь мощности или энергии в ПМ приводит лишь к снижению 
погрешности оценки потоков в ветвях сети и необходим для задачи оптимизации. 
Существует множество способов расчета потерь мощности и энергии в 
электрических сетях. Одни из них более точные, другие нет, а третьи – 
компромиссные. Способам расчета потерь посвящено много источников [104]-
[106] и все они, обладая достаточной методической проработкой, могут 
применяться в зависимости от конкретных условий информационной 
обеспеченности расчетной задачи. В зависимости от доступной информации по 
каждому элементу схемы сети (исходных данных для расчета) может быть выбран 
один из известных способов расчета потерь. В этом случае способы расчета для 
различных участков сети могут различаться.  
Для получения возможности рассчитывать потери по каждому элементу в 
соответствии с его информационной обеспеченностью предлагается использование 
трехэтапной потоковой модели для оценки режимных параметров с расчетом потерь 
вне основного алгоритма ОС. Вынос блока потерь происходит на этапе 
формирования матрицы H’ и в общем виде будет соответствовать следующей записи: 
   
   
изм расч
изм
Исходная потоковая модель (общий итерационный расчет с потерями):
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где Xос – расчетный вектор ПМ в задаче ОС; ΔSij, ΔWij – потери мощности или энергии. 
Процедура расчета потерь мощности или энергии может быть вынесена из 
процедуры оценки режимных параметров. При этом сам расчет будет проходить в 
три этапа. Первый этап алгоритма включает в себя расчет потоков мощности или 
энергии по графу сети по данным измерений без учета потерь [103]. На данном 
этапе формируется матрица наблюдаемости H’. Эта матрица похожа на матрицу 
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из выражения (2.23) за тем исключением, что она не содержит коэффициентов 
производных от потерь по связям. Таким образом, на первом шаге алгоритма 
матрица H’ будет состоять из значений 0, 1 и -1, соответствующих наличию 
измерений на графе сети и их направлению. Для участка тестовой РС, 
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Результатом решения системы уравнений будут являться потоки в условных 
началах ветвей тестовой схемы сети, соответствующие вектору состояния ПМ. 
На втором этапе производится расчет потерь мощности или энергии, в 
зависимости от координат решения задачи. Потери могут быть рассчитаны 
любым известным способом с фиксированными узловыми напряжениями. В 
качестве начальных приближений на первой итерации трехэтапного алгоритма 
могут использоваться номинальные значения Ui(0)=Uном и потоки, полученные на 
первом этапе. Способ расчета потерь определяется только набором исходных 
данных о параметрах схемы замещения, ретроспективы данных и доступных 
измерений. Чем полнее окажется набор исходных данных, тем меньше будет 
погрешность расчета потерь. В предложенном алгоритме ПМ потери не имеют 
ярко выраженного влияния на результат ОС, что показано в данном разделе 
диссертационной работы далее. Однако их учет необходим в ПМ для их расчета и 
последующей оценки эффективности работы сети в оптимизационной задаче. 
Третий этап связан с решением переопределенной системы уравнений и 
получением уточненных значений напряжения в узлах сети. В переопределенную 
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систему записываются выражения для самих измерений напряжений (2.27) (если 
такие имеются в сети), а также выражения для падения напряжений на элементах 
сети (2.28). Это единственный из трех этапов, где расчет идет итерационным 
способом и связан с внешним циклом повторения операций (шагов). 
Результатом работы алгоритма для примера, изображенного на рисунке 2.8, 
будет являться расчетный вектор, состоящий из потоков в ветвях схемы сети и 
узловых напряжений. В таблице 2.6 сопоставляются результаты расчета, 
полученные в полной потоковой модели после трех итераций, где потери 
рассчитываются внутри итерационного процесса и учитываются в матрице H, с 
результатами расчета в трех итерациях в модифицированной потоковой модели, 
где потери рассчитываются раздельно от потоков (трехэтапная модель). 
Таблица 2.6 – Результаты расчета параметров сети в ПМ и в ее модификации 
Режимный 
параметр  Эталон 
Полная 
ПМ 
ПМ с выносом 
расчетного 
блока потерь 
Погрешность расчета  
Полная ПМ, 
% 
ПМ с выносом 
потерь, % 
Потоки энергии по ветвям 
WP12, кВт·ч 1 694.9 1 699.0 1 700.0 0.2 % 0.3 %
WP23, кВт·ч 219.3 211.0 210.0 -3.8 % -4.2 %
WP43, кВт·ч 1 136.1 1 147.6 1 151.0 1.0 % 1.3 %
WP54, кВт·ч 2 489.1 2 492.9 2 500.0 0.2 % 0.4 %
WQ12, кВАр·ч 1 538.9 1 541.1 1 542.0 0.1 % 0.2 %
WQ23, кВАр·ч 163.5 158.3 157.0 -3.2 % -4.0 %
WQ43, кВАр·ч 1 055.3 1 063.0 1 065.0 0.7 % 0.9 %
WQ54, кВАр·ч 2 285.9 2 287.7 2 293.0 0.1 % 0.3 %
Напряжения в узлах схемы сети 
U1, кВ 10.2 10.2 10.1 -0.4 % -1.1 %
U2, кВ 9.6 9.8 9.7 1.8 % 0.9 %
U3, кВ 9.6 9.7 9.7 1.8 % 0.9 %
U4, кВ 9.7 9.9 9.9 2.1 % 1.2 %
U5, кВ 10.2 10.4 10.3 1.9 % 1.1 %
Результаты сравнения расчетов режимных параметров в двух моделях 
показывают минимальную разницу между ними. Явное превышение расчетных 
значений потока по связи 2-3 над эталонными наблюдается у обеих моделей. Это 
вызвано изменением направления протекания данного потока по данной линии в 
течение расчетного интервала времени. С другой стороны, погрешность 
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результатов расчета по классическим уравнениям УР (таблица 2.3) у данной связи 
составляет более 25 %. Значит, использование ПМ с выносом расчетного блока 
потерь по сравнению с классической моделью, основанной на уравнениях 
узловых напряжений, является более приемлемым и дает лучший результат. 
На этом же примере (рисунок 2.8) продемонстрируем слабую зависимость 
получения расчетных потоков по ветвям схемы сети в ПМ от информационной 
обеспеченности элементов сети и использования соответствующих способов 
расчета потерь. В таблице 2.7 за эталон приняты потоки активной и реактивной 
энергии, полученные суммированием УР в 1-ый и во 2-ой час работы сети 
(п. 2.5.1). Расчет производился в трехэтапной ПМ в энергиях при тех же условиях, 
что и ранее, т.е. при отсутствии фиксации момента изменения схемы сети и ее 
режима работы. Изменения в расчете потерь достигались упрощением формул 
(2.25а) и (2.25б) в части фиксации узловых напряжений (Ui=const), отказа от 
дисперсионных составляющих (σ2Pij=σ2Qij=0). В самой простой форме в ПМ потери 
не рассчитывались вообще. Здесь сильной стороной ПМ является возможность ее 
гибкого упрощения без существенного изменения решаемой системы уравнений. 
Отказ от использования отсутствующих измерений (в частности Q, WQ и U) 
приводит к отсутствию соответствующих переменных в расчетном векторе ПМ. 
Результаты расчета потоков при различном наборе измерений приведены ниже: 
Таблица 2.7 – Погрешность расчета потоков при различном наборе измерений 
Потоки по 
ветвям 
Эталон Упрощенная ПМ Погрешность расчета, % 
Набор измерений Набор измерений 
P, Q, U P, Q Ui=const 
P, Q 
Ui=const, 












WP12, кВт·ч 1694.9 1701.5 1689.3 1643.6 0.4 % -0.3 -3.0 %
WP23, кВт·ч 219.3 207.4 207.5 208.7 -5.4 % -5.4 -4.8 %
WP43, кВт·ч 1136.1 1147.4 1120.0 1121.5 1.0 % -1.4 -1.3 %
WP54, кВт·ч 2489.1 2503.2 2477.0 2378.5 0.6 % -0.5 -4.4 %
WQ12, кВАр·ч 1538.9 1543.0 1535.0 1502.5 0.3 % -0.3 -2.4 %
WQ23, кВАр·ч 163.5 157.0 155.3 145.4 -4.0 % -5.0 % -11.1 %
WQ43, кВАр·ч 1055.3 1061.6 1043.8 1056.0 0.6 % -1.1 % 0.1 %
WQ54, кВАр·ч 2285.9 2295.1 2277.4 2205.6 0.4 % -0.4 % -3.5 %
Значение среднеквадратичного отклонения 2.5 % 2.1 % 3.3 %
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При известном времени смены режима работы сети и ее схемы более 
точный способ расчета потерь должен приводить к меньшим погрешностям в 
оценке потоков в ветвях схемы сети. В условиях рассматриваемого примера 
погрешность расчета линейных потоков не сильно зависит от способов расчета 
потерь на элементах схемы сети, о чем свидетельствует рассчитанные значения 
среднеквадратичного отклонения (СКО) для трех рассматриваемых случаев. 
Принимая во внимание проблему с достоверностью параметров схем 
замещения участков РС, возможное отсутствие некоторых измерений, а также 
полученные результаты, можно сделать вывод о применимости использования 
полной потоковой модели, а также ее трехэтапной модификации с выносом 
расчетного блока потерь для оценки режимных параметров РС и энергообъектов. 
2.6 Перспективы создания системы SCADA для станций и подстанций 
Существующие сегодня системы SCADA для электросетевого комплекса 
ориентированы в первую очередь на отображение измеренных значений 
режимных параметров (токов, напряжений, мощностей и т.д.) на единой схеме с 
электрической сетью и энергобъектами, т.е. на визуализацию всего 
технологического процесса генерации, транспорта и потребления ЭЭ, и создаются 
для нужд диспетчерских центров. Графические карты и мнемосхемы элементов 
сети для таких систем рисуются и строятся под конкретные электросетевые, 
генерирующие и др. предприятия с учетом охвата ими как можно бо́льших 
структурных элементов, представляя все электрооборудование в рамках границ 
балансовой принадлежности этих предприятий в виде единой связной системы. 
В последнее время в связи с развитием технологий информационного 
представления энергообъектов в виде универсальных CIM-моделей, которые 
позволяют использовать единый формат для поэлементного описания схем сетей, 
начинают развиваться программные надстройки к системам SCADA. За счет 
дополнительных модулей реализуются алгоритмы расчета режимных параметров 
не только во всей системе электроснабжения, но и в пределах отдельных 
энергообъектов. Прорисовка каждого объекта сети с отображением расчетных и 
измеренных режимных параметров происходит путем графического 
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масштабирования схемы, при этом алгоритмические связи между всей схемой 
сети внутри единой расчетной модели сохраняются. В Российских программных 
продуктах и специализированном софте ближнего зарубежья эти расчетные 
возможности для систем SCADA реализованы в основном за счет расчетного 
модуля ПОРТОС, распространяемого по лицензии и являющегося современной 
алгоритмизированной копией расчетного ядра ПК «КОСМОС» для оперативных 
расчетов режимов энергосистем на основе телеметрической информации 
разработки В.Л. Прихно (Институт электродинамики НАН Украины, г. Киев). 
Ввиду использования в расчетном ядре ПОРТОС традиционной режимной 
модели с классической формой записи уравнений УР функции масштабирования 
до отдельных энергообъектов с возможностью проведения оценки режимных 
параметров в их пределах стали реализовываться в совместных системах SCADA 
распределительных и высоковольтных сетей совсем недавно, так как требовали 
программных доработок. Большинство из перечисленных в п. 2.3.2 проблем 
использования традиционных режимных моделей были решены алгоритмически, 
однако данные системы на примере внедрения ИТП «СК-11» в АО «ЕЭСК» 
разработки ЗАО «Монитор-Электрик» до сих пор имеют расчетные недостатки. 
Принимая во внимание основные достоинства описанной в главе потоковой 
режимной модели, можно говорить о том, что она обладает большими 
предпосылками для разработки на ее основе различных SCADA систем нового 
поколения, визуализирующих работу не только узловых объектов, таких как 
электрические станции и подстанции, но и сетей. Актуальность создания таких 
программных комплексов обусловлена развитием технологий и цифрового 
оборудования, обеспечивающих функционирование отдельных элементов на 
существующих энергообъектах и построение новых станций и подстанций в 
рамках современной концепции «Цифровая подстанция». Реализация расчетных 
функций для систем SCADA на базе ПМ возможно и для распределительных 
сетей, так как она не требует портирования математических алгоритмов из 
программных комплексов, изначально предназначенных для высоковольтных 
сетей, поэтому в отличие от режимной модели с классической формой записи УР 
не обладает присущими ей «первичными» алгоритмическими недостатками. 
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Математическое представление распределительного устройства (РУ) как 
узла на разных классах напряжения сети электрических станций или подстанций 
обычно сводится к нескольким локально сгруппированным узлам и радиально 
соединяющих их ветвям. С точки зрения схемы замещения таких объектов 
основным оборудованием, обладающим значительным сопротивлением, являются 
трансформаторы (рисунок 2.15). Все остальное – это элементы ошиновки РУ, 
перемычки и коммутационные аппараты, сопротивление которых относительно 
силовых трансформаторов стремится к нулю. Таким образом, расчетная модель УР 
в координатах углов и модулей напряжений для РУ может строиться только для 
трансформаторных ветвей – остальные ветви с околонулевыми сопротивлениями 
эквивалентируются до узлов и вся схема представляет из себя предельно 
упрощенную схему. Другим вариантом является представление ветвей с нулевым 
сопротивлением небольшими сопротивлениями (Zij=0.001 Ом, тогда Yij→∞). В 
последнем случае все РУ будет представлено набором элементов с резко 
различающимися между собой сопротивлений. Как уже отмечалось, решение 
системы уравнений, описывающих такие энергообъекты, будет иметь проблемы с 
плохой обусловленностью и численной устойчивостью нахождения решения. 
Поэтому программные системы и комплексы, в основе которых лежат УУН, при 
масштабировании схемы сети до уровня РУ станций и подстанций обязательно 
решают задачу ОС связно, с учетом всех линий электропередачи, входящих в 
расчетный энергорайон. В этом случае «честные» расчетные режимные 
параметры, полученные в результате решения задачи ОС, доступны только на 
границах ветвей с узловыми объектами, тогда как внутри схем замещения РУ 
режимные параметры рассчитываются путем эквивалентирования схемы. 
В рамках выполнения работ по договору №15-29396 от 20 июля 2015 г. 
было разработано расчетное ядро для ПТК «ARIS-SCADA» инженерной 
компании ООО «Прософт-Системы». Данное ядро посредством интеграции в 
качестве плагина в систему ПТК SCADA позволило расширить ее возможности в 
части получения расчетных значений измеренных и частично неизмеренных 











































них на основе данных, полученных с измерительных комплексов. Основными 
устройствами, с которых предполагается получение измерительной информации 
для системы ARIS-SCADA, являются счетчики ARIS-EM и контроллеры 
присоединений ARIS C303 с приемом данных измерений согласно МЭК 61850-9-
2LE. Пример схемы подключения таких устройств показан на рисунке 2.16. 
 
Рисунок 2.16 – Диагностическая схема тестовой ПС 110/35/6 кВ «Яхлинская» 
Отсутствие необходимости учета всей сети при расчете оценок режимных 
параметров внутри узловых объектов – станций и подстанций, достигается за счет 
использования балансовых уравнений и отсутствия фаз напряжений в расчетном 
векторе потоковой модели задачи ОС. Ее математическая модель определяет 
возможность создания хорошо работающих систем SCADA этих энергообъектов. 
К другому преимуществу использования ПМ можно отнести возможность 
учета всех доступных измерений в схеме сети, включая измерения в перемычках и 
на выключателях, имеющих нулевое сопротивление – на рисунке 2.17 измерение в 
ремонтной перемычке выделено красной рамкой. Учет таких ветвей в 
традиционной модели УР возможен за счет приема эквивалентирования такой 
ветви, однако сами измерения в таком случае теряются и не участвуют в расчете. 
По сути, ПМ позволяет строить модель РУ станции или подстанции, максимально 
приближенную к однолинейной электрической схеме энергообъекта, а предельный 
размер расчетной схемы ограничен только балансовой границей – ГРБП. 
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Рисунок 2.17 – Фрагмент однолинейной схемы подстанции в системе SCADA 
На основе новой для ПК потоковой модели на языке программирования Lua 
было создано расчетное ядро для ARIS-SCADA, реализующее функционал задачи 
ОС с перспективой его работы в составе цифровых подстанций. Результаты 
подтверждены актом о внедрении, представленном в Приложении Б. 
2.7 Выводы по главе 2 
1. На основе модели энергораспределения предложена альтернативная потоковая 
модель установившегося режима работы сети, которая в качестве расчетного 
вектора использует потоки мощности в ветвях ее схемы и узловые напряжения, 
а методом решения этой задачи в потоковой модели является итерационный 
метод Ньютона. Расчетный вектор потоковой модели расширен по сравнению с 
вектором состояния классической режимной модели. Ее явным достоинством по 
сравнению с традиционной режимной моделью является нечувствительность к 
неоднородности параметров схемы замещения элементов сети и возможность 
расчета схем при наличии в них ветвей с нулевым сопротивлением. 
2. Потоковая модель для расчета установившегося режима отличается от модели 
расчета распределения потоков электрической энергии только выражениями 
для технических потерь. Потоковая модель в мощностях используется на 
коротких интервалах времени при допущении о неизменности режима, а на 
длительных интервалах времени используется модель энергораспределения, в 
которой выражения для расчета потерь могут быть дополнены дисперсионными 
составляющими. Использование обеих моделей позволяет легко переходить из 
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координат мощности в энергии, что удобно при наличии режимной 
информации в основном от счетчиков электрической энергии. 
3. При отсутствии информации о текущей электрической схеме и режиме работы 
внешней высоковольтной сети расчет режимных параметров в сетях 6-35 кВ 
должен проводиться на основе решения задачи оценивания состояния, для 
которой важен только набор измерений внутри расчетной сети и не требуется 
выбор базисного и балансирующего узлов для проведения расчета. 
4. В задаче оценивания состояния использование потоковой режимной модели 
позволяет осуществлять расчет при наличии ненаблюдаемых фрагментов сети 
путем исключения (эквивалентирования) ненаблюдаемых ветвей. Задача 
эквивалентирования схемы сети в потоковой модели решается без изменения 
оставшейся расчетной схемы сети с использованием простых механизмов, 
близких к формированию балансов мощности или энергии энергорайонов. 
5. В условиях отсутствия фиксации моментов смены электрической схемы и 
режима работы сети, потоковая модель позволяет получать более точные 
расчетные оценки режимных параметров на интервалах времени при наличии 
схемно-режимных изменений по сравнению с результатами классического 
расчета установившегося режима по усредненным параметрам нагрузок узлов. 
6. Адаптированная под распределительные сети потоковая режимная модель 
легла в основу создания расчетного ядра для программно-технического 
комплекса (ПТК) ARIS-SCADA инженерной компании ООО «Прософт-
Системы», что подтверждается актом о внедрении (Приложение Б 
диссертации). Расчетное ядро позволило расширить возможности 
традиционной SCADA системы в части расчета режимных параметров на 
энергообъектах электроэнергетики по данным измерений как с универсальных 
измерительных устройств ARIS-EM, работающих в составе цифровых 
подстанций, так и с традиционных микропроцессорных счетчиков 
электроэнергии. Отличительной особенностью разработанного алгоритма 
является возможность оценки режимных параметров не только для участков и 
районов распределительных и высоковольтных сетей, но и на объектах, 
представляющих из себя несколько локально-сгруппированных между собой 
узлов, таких как станции и подстанции напряжением от 6 кВ и выше. 
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ГЛАВА 3. МОДЕЛЬ ОПТИМИЗАЦИИ РЕЖИМА РАБОТЫ РАЗЛИЧНЫХ 
УЧАСТНИКОВ ЭНЕРГООБМЕНА В РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНОЙ СЕТИ 
В третьей главе описывается постановка и определяются способы решения 
задачи оптимизации режимов работы отдельных участников энергообмена с 
принадлежащими им локальными участками распределительных сетей, имеющих в 
своем распоряжении устройства управления. Участниками и организаторами 
энергообмена в распределительной сети могут быть сетевые компании, потребители 
с генерирующими установками, крупные потребители и монопотребители, у которых 
есть не только генерирующие установки, но и участки сетей, независимая генерация, 
играющая самостоятельную роль на рынке. В главе приводится набор затратных 
составляющих, выраженных через расчетный вектор потоковой модели. Эти 
составляющие могут быть записаны в целевые функции для каждого участника 
энергообмена с устройствами управления. Состав этих затратных составляющих 
зависит от состава устройств управления и интересов их собственников. 
Оптимизационная задача относительно устройств с дискретным и непрерывным 
характером управления решается независимо друг от друга, а реализация 
управляющих воздействий на них осуществляется на разных интервалах времени, 
зависящих от регулировочных возможностей оборудования и степени его влияния на 
режим. Переход от решения задачи оценивания состояния к решению задачи 
оптимизации происходит в рамках единого расчетного алгоритма потоковой модели. 
3.1 Характеристика собственников сетей, их взаимодействие и оборудование 
Распределительные сети (РС) обеспечивают питанием различные группы 
потребителей, которые могут подключаться напрямую на напряжение питающей 
сети либо через понижающие трансформаторы. Эти потребители осуществляют 
покупку электроэнергии (ЭЭ) в основном на розничном рынке [107]. На 
напряжениях 6-35 кВ и даже 110 кВ поставка ЭЭ осуществляется крупным 
потребителям и промышленным предприятиям. На этих же напряжениях через 
границу раздела балансовой принадлежности (ГРБП) возможна выдача ЭЭ в сеть 
различными потребительскими установками распределенной генерации (РГ). 
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Среди различных участников энергообмена в РС в особую группу можно 
выделить связку «монопотребитель – моносеть». К ней относятся крупные 
потребители, получающие либо мощность в размере не менее 80 % суммарной 
максимальной мощности всех электропринимающих устройств, технологически 
присоединенных к моносети, либо не менее 80 % суммарного объема ЭЭ, 
отпущенной из моносети [108]. В свою очередь, моносети оказывают услуги по 
передаче ЭЭ и мощности в основном одному потребителю или группе юридически 
объединенных электроприемников. Сегодня такое взаимоотношение моносетевой 
организации с монопотребителем лишает первого возможности получать выручку 
за счет единого «котла». Для монопотребителя это означает существенное 
повышение стоимости ЭЭ за счет увеличения платы за транспорт ЭЭ, 
устанавливаемую регулирующим органом для моносети. Таким образом, некоторые 
связки «монопотребитель – моносеть», которые изначально были созданы для 
уменьшения стоимости ЭЭ, становятся невыгодными, и число потребителей, 
входящих в такую особую группу, постепенно снижается. В любом случае, 
несмотря на аффилированную принадлежность моносети к монопотребителю, 
стоимость ЭЭ для последнего будет формироваться из суммы единого «котлового» 
тарифа и тарифа на передачу ЭЭ, установленного моносетевой организацией. 
К другой группе крупных потребителей, покупающих ЭЭ по нерегулируемым 
ценам, можно отнести предприятия, в распоряжении или собственности которых 
располагаются участки сетей электроснабжения. Данные сети предназначены для 
распределения поставленной поставщиком ЭЭ по территории предприятия до 
центров питания (ЦП) и питания отдельных электроустановок. Обслуживание 
данных РС осуществляет само предприятие. Фактически зона ответственности 
между внешней сетевой компанией и сетями предприятия разграничивает точка 
поставки ЭЭ, по которой потребитель производит учет ЭЭ и финансовый расчет с 
гарантирующим поставщиком (ГП) или компаниями, оказывающими 
энергосбытовые услуги посредством заключения двухсторонних договоров. 
На территории любого крупного потребителя могут быть расположены 
установки РГ, смысл которых заключается в снижении объемов покупки ЭЭ за счет 
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частичного покрытия своего графика нагрузки выработкой ЭЭ установками РГ. 
Кроме того, в зависимости от типа собственной генерации они способны 
осуществлять выравнивание графика нагрузки предприятия и регулировать 
значение отношения фактического к плановому объему поставленной из сети 
общего пользования ЭЭ при условии покупки ее по 5 или 6 ценовой категории. 
Генерирующие установки, принадлежащие предприятиям и крупным потребителям, 
могут быть использованы для достижения требуемых параметров собственного 
электроснабжения и позволяют снижать свои затраты на энергообеспечение. 
Другими участниками энергообмена в РС являются сетевые компании (СК), 
гарантирующие поставщики, энергосбытовые компании и потребители. 
Гарантирующий поставщик заключает договоры на поставку ЭЭ с любым 
обратившимся к нему потребителем по условиям, в соответствии с шестью ценовыми 
категориями. Он осуществляет контроль объемов отпущенной потребителям ЭЭ, а 
также покупает ее на оптовом и розничном рынках. Причем покупать ЭЭ на 
розничном рынке гарантирующий поставщик может не дороже чем на оптовом. 
Помимо гарантирующего поставщика в РС могут присутствовать и другие сбытовые 
компании, например, частные. Такие компании действуют в интересах потребителей 
и заключают с ними двухсторонние договоры по свободным ценам. 
Потребителей в РС можно разделить на две группы: пассивные и активные. 
Пассивные потребители способны только расходовать поставленную им ЭЭ 
согласно их недетерминированному графику потребления. Активные потребители 
характеризуются наличием у себя генерирующих установок. Также они могут 
иметь устройства компенсации реактивной мощности. К активным потребителям 
можно отнести потребителей, способных менять свой график нагрузки в 
зависимости от внутренних или внешних управляющих воздействий (команд) на 
собственные устройства управления. Команды на управление могут отдавать 
собственные диспетчерские центры таких потребителей, действующие только в 
рамках своих интересов. При передаче прав на внешнее управление 
генерирующими установками и устройствами компенсации реактивной мощности, 
например, сетевой компании, по взаимной договоренности могут решаться задачи, 
связанные с удовлетворением интересов как сетевой компании, так и потребителя. 
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3.1.1 Финансовая модель взаимодействия участников энергообмена 
Инфраструктура взаимодействия сбытовых и сетевых компаний, пассивных и 
активных потребителей ЭЭ с точки зрения режимной координации их работы 
внутри единой системы электроснабжения на текущий момент слабо развита. В 
первую очередь это связано с отсутствием единого информационного пространства, 
в рамках которого происходил бы обмен измерительной и другой информации о 
режиме работы сети. Помимо этого, скрытая установка установок РГ на территории 
потребителей [109] и их самопроизвольные подключения к городским или 
загородным сетям электроснабжения приводят к рассогласованности работы всего 
электросетевого комплекса и к уменьшению времени принятия решения по 
управлению нормальными и послеаварийными режимами энергообъектов. 
Для адекватного управления взаимодействием всех участников энергообмена 
между собой должна быть выбрана единая величина, относительно которой будут 
строиться их связи. Такой величиной должен стать критерий эффективной работы 
каждого участника энергообмена, выраженный через стоимостные показатели 
процессов выработки и потребления ЭЭ. Именно цена на ЭЭ формирует спрос и 
предложение, способствует повышению эффективности расхода энергоресурсов и 
является показателем динамики технологического и экономического развития. 
Сегодня финансовые отношения, принятые в сетях России, строятся на 
расчетах по приборам учета согласно ценовым категориям и тарифам на ЭЭ и 
косвенно затрагивают особенности работы отельных потребителей. Однако за 
рубежом предлагаются и развиваются новые рыночные модели, которые идут в ногу 
с техническим и информационным развитием РС. Одним из типовых предлагаемых к 
внедрению рыночных механизмов является гибридная динамическая модель рынка 
ЭЭ и мощности для сетей Smart Grid [110]-[113]. Первопричиной появления новых 
рыночных механизмов является внедрение установок РГ и накопителей ЭЭ. Выбор 
режима работы этих устройств зависит от текущей цены на ЭЭ и топливо. Таким 
образом, режим работы РС на малых интервалах времени (до 1 часа) формируется в 
первую очередь с опорой на ценообразование энергоресурсов, а уже потом исходя из 
технологических ограничений на передачу и распределение электроэнергии в сети. 
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Современное тарифообразование является частью единого рыночного 
механизма, который регулирует выработку и потребление ЭЭ, устанавливает плату 
за ЭЭ и мощность, влияет на интересы потребителей по развитию собственной 
генерации. В Российских условиях существования двухуровневого рынка ЭЭ – 
оптового и розничного – стоимость ЭЭ известна лишь на оптовом рынке, тогда как 
на рознице потребитель платит за отпущенный ему энергоресурс по тарифу, 
сформированному на конец отчетного периода (обычно в конце каждого месяца). 
Формирование цены на ЭЭ на оптовом рынке происходит разными способами: 
по свободным двухсторонним договорам, на балансирующем рынке, рынке на сутки 
вперед (РСВ) и по результатам конкурентного отбора мощности. Далее эта 
сформированная узловая цена (как на электроэнергию, так и на мощность), 
учитывающая технические и технологические ограничения оборудования в сети, 
транслируется на розничный рынок. Эта цена не зависит от объема продаваемой ЭЭ. 
Порядок трансляции цен оптового рынка на розничный подчиняется четким 
установленным правилам [14]. Основными влияющими факторами на цену являются 
стоимость топлива и выбранный состав генерирующего оборудования. Цена на ЭЭ 
формируется на основе механизмов ценообразования [114] путем добавления к 
стоимости узловой цены оптового рынка следующих компонент: 
• платы за услуги участников оптового рынка, обеспечивающие работу 
коммерческой инфраструктуры и «диспетчеризацию» (администратор 
торговой системы – АО «АТС», системный оператор – АО «СО ЕЭС»), <1 %; 
• платы за услуги по передаче ЭЭ (плата электросетевым компаниям), 40-60 % 
(условно постоянная составляющая); 
• сбытовая надбавка (ГП, сбытовые компании), 1-20 % (условно постоянна); 
• плата за покупку ЭЭ на оптовом рынке (РСВ), 30-50 % (цена меняется). 
Из перечисленных надбавочных компонент наибольшее влияние на 
изменение стоимости ЭЭ на розничном рынке оказывает плата за передачу 
сетевым копаниям. Остальные же надбавки являются условно постоянными и, 
кроме стоимости ЭЭ на оптовом рынке, составляют малую долю. Таким образом, 
формирование цены для конечного потребителя происходит в конце отчетного 
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периода после отпуска ему ЭЭ. Конечная плата за отпущенную ЭЭ и мощность 
взимается с потребителя (как юридического лица) по одной из шести 
установленных государством ценовых категорий [14]. Таблица 3.1 поясняет 
разницу между ценовыми категориями, вступившими в силу с 1 января 2012 года. 
















категория до 670 Одноставочный - - - 
2 ценовая 
категория до 670 Одноставочный да - - 
3 ценовая 
категория свыше 670 Одноставочный - - да 
4 ценовая 
категория свыше 670 Двухставочный - - да 
5 ценовая 
категория свыше 670 Одноставочный - да да 
6 ценовая 
категория свыше 670 Двухставочный - да да 
В зависимости от установленной мощности и режима электропотребления, 
потребитель может выбрать одну из представленных в таблице 3.1 ценовых 
категорий. Предлагаемые на выбор потребителю категории дифференцированы по 
установленной мощности, по числу ставок (одноставочный или двухставочный), 
определяющих раздельный расчет за ЭЭ и мощность, по зонам суток и требованиям, 
предъявляемым к приборам учета ЭЭ. Измерения ЭЭ производятся за 
установленные тарифом промежутки времени счетчиками, тогда как замеры 
мощности производятся в случайные промежутки времени в зоне пиковой нагрузки 
региона, которые ежедневно устанавливает АО «АТС». После фиксации мощности 
часы замера публикуются на сайте АО «АТС» с дублированием на сайте ГП, что 
делает невозможным априорное знание моментов замера. 
Наряду с задачей оптимального выбора ценовой категории [115], одним из 
способов снижения затрат на ЭЭ для потребителей является оптимизация их 
электропотребления и работы системы электроснабжения. С учетом появления 
устройств управления у потребителей становится возможным использование более 
выгодных ценовых категорий, таких как 5 и 6 с необходимостью своего почасового 
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планирования графика нагрузки. В этом случае выгода будет достигаться за счет 
использования устройств управления не только для уменьшения объемов 
потребленной из сети ЭЭ, снижения платы за мощность, но и для уменьшения 
разницы между фактической и планируемой величиной своего электропотребления 
в пределах каждого часа. Кроме того, сложившийся механизм трансляции цены на 
ЭЭ и мощность с оптового рынка до розничного потребителя позволит 
ориентироваться на ценовые сигналы при планировании своего графика нагрузки и 
режима работы установок РГ. В таких условиях, выбор текущего режима работы 
каждого собственника РС будет зависеть от совокупности финансовых и 
технологических факторов, оказывающих влияние на его режим работы. 
3.1.2 Характеристики устройств управления собственников сети 
Результаты оптимизации системы электроснабжения должны 
сопровождаться выдачей управляющих воздействий (УВ) на устройства 
управления. В распределительных сетях понятие «управление» связано в 
основном с развитием и установкой новых устройств накопления и выработки ЭЭ. 
В связи с этим, в РС начинают появляться источники генерации, работа которых 
способна изменять традиционное токораспределение в сетях 6-35 кВ. Эти 
устройства могут считаться быстродействующими и маневренными и позволяют 
менять свою загрузку во много раз быстрее традиционных электрических 
станций. Сегодня газопоршневые (ГПУ) и дизельные (ДГУ) генерирующие 
установки, микротурбины (ГТУ) способны быстро обеспечить выдачу или сброс 
нагрузки с показателем до 2 % от их номинальной мощности за 1 секунду [116]. В 
пределах минимального расчетного интервала в 1 минуту при получении 
информации от АИИС КУЭ (-ТУЭ) высокоманевренная генерация способна из 
режима stand-by (режим горячего резерва с постоянным подогревом 
смазывающего масла) с достаточным временным запасом обеспечить выдачу 
номинальной мощности Pном за единицу времени. 
К генерирующим источникам, обладающим еще большими возможностями 
по скорости выдачи мощности и диапазону ее регулирования, можно отнести 
станции с фотоэлектрическими панелями. Их время набора нагрузки с 0 до 
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номинала может достигать трех периодов промышленной частоты, т.е. до 0.06 
секунд, что ограничено лишь возможностями их полупроводниковых инверторов. 
Такие показатели у фотоэлектрических панелей соответствуют режиму мгновенной 
подачи солнечного излучения на панели. В реальности погодные условия меняются 
медленнее, и переходы от одного состояния освещенности в другое занимает 
несколько секунд. В перспективе, с развитием технологий изготовления панелей, 
показатели маневренности установок РГ будут только увеличиваться.  
Помимо перечисленных устройств, в РС есть и другие, менее 
быстродействующие, но способные менять свои характеристики работы и 
оказывать влияние на режим работы сети. Реализация управляющих воздействий 
возможна также и на устройства, имеющие ограниченный технический ресурс. К 
таким устройствам можно отнести современные выключатели и устройства 
регулирования напряжения под нагрузкой (РПН) силовых трансформаторов. 
Современные выключатели имеют большой ресурс и способны проработать много 
лет не требуя обслуживания. На рисунке 3.1 показана зависимость числа 
возможных отключений типового выключателя от величины коммутируемого тока. 
 Рисунок 3.1 – Характеристика числа отключений вакуумного выключателя 
Согласно кривой коммутационного ресурса типового вакуумного 
выключателя на напряжения 6 кВ и 10 кВ c максимальным током отключения 
20 кА, современные вакуумные выключатели таких производителей как «Таврида 
Электрик» (BB/TEL), Schneider Electric (Evolis), «Астер Электро» (ВВ/AST) и др. 
способны коммутировать нагрузочные токи до 50 000 раз [117, 118]. 
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Теоретически они могли бы обеспечить смену схемы в РС до 4 раз в сутки в 
течение 30 лет. Однако, чем большее число коротких замыканий (КЗ) 
коммутируется выключателем, тем сильнее снижается его коммутационный 
ресурс. В сетях 6-35 кВ в основном возникают однофазные замыкания на землю, 
сопровождающиеся малым током КЗ, соизмеримым с нагрузочным. Поэтому при 
отключении выключателями токов в зоне характеристики до 1000 А, к которым 
относятся нагрузочные токи и токи однофазных КЗ на землю, можно считать, что 
их располагаемый коммутационный ресурс уменьшается не существенно. Как 
правило, на механический ресурс выключателей производитель дает гарантию на 
срок до 5 лет включительно, поэтому в случае отключения небольших токов при 
(пере)коммутациях для смены конфигурации схемы сети, его ресурс можно будет 
считать большим. При выработке ресурса выключатель может быть заменен. 
Если рассматривать характеристики устройств РПН трансформаторов, то с 
одной стороны, исторически принято, что его ресурс необходимо беречь. Это 
справедливо лишь в условиях несоблюдения регламента его технического 
облуживания и неправильной эксплуатации. С другой стороны, все устройства 
РПН трансформаторов, должны соответствовать требованиям ГОСТ 24126-80 
[119]. Согласно этому ГОСТ, установленная безотказная наработка устройств 
РПН составляет не менее 35 тысяч при токе более 1000 А. Время переключения 
также регламентируется и находится в пределах от 1 с до 10 с. в зависимости от 
конкретного типа устройства. В отдельных случаях установками РГ могут 
считаться парогазовые установки (ПГУ), установленной мощностью до 25 МВт 
[120]. Характеристики ПГУ зависят от их паровой части [121], поэтому они 
являются не столь маневренными по сравнению с ГПУ, ГТУ и ДГУ. 
3.2 Оптимизации режима работы участников энергообмена в потоковой модели  
Внедрение современных средств учета энергоресурсов, а также их 
использование всеми участниками энергообмена позволяет говорить о том, что 
система передачи и распределения ЭЭ постепенно становится информационно 
наблюдаемой. В этих условиях возникают новые задачи, направленные на 
эффективное снижение эксплуатационных издержек на транспорт ЭЭ, а также на 
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снижение потребления энергоресурсов за счет их рационального использования. 
Поэтому модели, используемые в задачах оценивания состояния (ОС) и 
оптимизации сетей 6-35 кВ, должны учитывать взаимосвязь технической 
информации и финансовых показателей в работе систем электроснабжения. 
Выбор опорных параметров, относительно которых производится решение 
оптимизационной задачи, является важным при записи целевой функции (ЦФ) 
задачи оптимизации. Балансовые уравнения состояния (2.4)–(2.7) и выражение 
связи узловых напряжений (2.9), используемые в потоковой модели (ПМ) режима 
работы сети, позволяют оценить эффективность ее работы уже на этапе решения 
задачи ОС через расчет потерь в едином итерационном цикле (п. 2.4.1). Основными 
переменными становятся потоки активной и реактивной мощности или энергии в 
условных началах ветвей схемы сети, а также модули узловых напряжений. 
Модель функционирования услуг по передаче и распределению ЭЭ все 
больше ориентируется на рыночные отношения. В этой модели задача 
оптимизации должна исходить в первую очередь из ценовых критериев [48]. К 
таким критериям относятся цена на ЭЭ, сформированная в РС и стоимость 
электроэнергии, выработанной установками РГ в сети. Оптимизационная модель 
должна также решать задачу распределения потоков в сети как экономическую. 
3.2.1 Постановка задачи оптимизации 
Задача оптимизации различных собственников сетей 6-35 кВ может быть 
сформулирована как относительно экономических критериев, так и технических. 
Техническим критерием, входящим в целевую функцию задачи оптимизации и 
учитывающим категории по надежности электроснабжения потребителей, может 
быть минимум суммы потерь ЭЭ во всех элементах сети. Минимизация затрат на 
производство и потребление ЭЭ может быть примером использования 
экономического критерия. При раздельном применении данных критериев возникает 
проблема учета в экономических задачах технических ограничений, оказывающих 
влияние на конечную стоимость ЭЭ и наоборот. Предлагаемая для решения задачи 
оптимизации потоковая модель позволяет совместно учитывать технические и 
экономические критерии для различных собственников РС принимая во внимание 
специфику их работы и сложившиеся финансовые взаимоотношения [122]. 
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Как уже отмечалось, распределительно-сетевой комплекс может включать в 
себя множество вариантов как по организации электроснабжения с точки зрения 
схемы сети, так и по составу участников энергообмена. На текущий момент 
только в Свердловской области насчитывается одна региональная сетевая 
компания ОАО «Свердловэнерго», являющаяся держателем «котла», а также 
порядка 100 территориальных сетевых организаций (ТСО). Всего же в России 
можно выделить около 3000 ТСО. Это приводит к росту единого котлового 
тарифа и повышает привлекательность установки собственных установок РГ. 
Возможны случаи, когда от шин одного ЦП отходят сети разных сетевых 
компаний. В таких условиях значительно усложняется решение оптимизационной 
задачи для отдельных участков РС, имеющих общую электрическую связь по 
шинам питающей понижающей подстанции. Кроме того, различные участки сети 
могут принадлежать разным собственникам, таким как крупные предприятия или 
локальные сетевые организации. В свою очередь, они могут быть объединены в 
связки «монопотребитель – моносеть». При этом режимы работы и критерии 
эффективности различных участников энергообмена могут быть различными. 
Появление в сетях напряжением 6 кВ, 10 кВ, 20 кВ и 35 кВ так называемых 
активных потребителей, имеющих в своем распоряжении установки РГ и/или 
накопители ЭЭ, приводит к изменению потоков мощности и энергии и меняет 
традиционный принцип передачи ЭЭ от единого ЦП до конечного потребителя. 
Использование регулировочных возможностей установленного на их территории 
оборудования может быть направлено на регулирование параметров потребления 
и выдачи ЭЭ у таких потребителей. В свою очередь, у участников энергообмена с 
устройствами управления появляется возможность оптимизировать свои затраты 
на энергообеспечение в соответствии с их индивидуальными потребностями. 
В таких условиях эффективность работы всей системы электроснабжения в 
целом условно определяется эффективной работой каждого участника 
энергообмена. Следовательно, постановка комплексной задачи оптимизации 
участков РС и отдельных участников энергообмена может быть основана на 
модели, учитывающей интересы каждого из них [123]. Один из путей учета 
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совокупности различных критериев состоит в том, что критерий эффективности 
выбирается в качестве первичного, тогда как остальные подкритерии считаются 
вторичными. Первичный подкритерий используется при оптимизации как 
характеристическая мера, а вторичные подкритерии порождают ограничения 
оптимизационной задачи, которые устанавливают возможные диапазоны 
изменений соответствующих показателей [124]. Эффективность режимов работы 
РС в частности может характеризоваться величиной потерь электроэнергии. 
Одним из способов ухода от многокритериальной постановки задачи 
оптимизации режима работы РС является ее решение по каждому из участников 
энергообмена раздельно. Целевая функция в такой постановке задачи должна 
быть представлена суммой подкритериев. Лучшим образом здесь подходит 
затратный вид целевой функции, включающей затратные составляющие 
(подкритерии). Однако необходимо отметить, что каждый раз при решении 
оптимизационной задачи для определенного собственника РС основной 
математической моделью должна оставаться модель режима работы сети. Это 
необходимо, поскольку параметры выходного вектора после решения этой задачи 
каждый раз могут соответствовать разным режимам работы сети. Согласование 
множества полученных решений, соответствующих выгодной работе участников 
энергообмена, происходит через единую ПМ режима работы сети [125]. 
Набор подкритериев, входящих в целевую функцию затрат на 
энергообеспечение участников энергообмена Fопт, можно разделить на технические 
и экономические. К техническим подкритериям можно отнести подкритерий потерь 
мощности или ЭЭ Fп, а также подкритерий затрат на выработку ЭЭ собственной 
генерацией Fген. Для совместного учета технических и экономических критериев все 
они должны быть выражены в стоимостном эквиваленте и иметь рублевую 
размерность [руб.]. Экономические и нетехнические блоки могут содержать 
подкритерий затрат потребителей на покупку ЭЭ из сети Fпок, подкритерий продажи 
ЭЭ Fпр, подкритерий затрат, связанных с платой за отклонения плана от факта Fф-п, 
подкритерий экологии Fэ и др. Последние два подкритерия необходимы для 
снижения затратной составляющей, приводящей к удорожанию ЭЭ из-за 
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дополнительной платы за превышение фактических значений над допустимыми. 
Оптимальные значения режимных параметров работы участника энергообмена 
достигаются минимизацией полной целевой функции затрат Fопт, состоящей из 
суммы различных затратных составляющих (функций оптимизации): 
опт п п пок пок пр пр ген ген ф-п ф-п э э ... min [руб.]F w F w F w F w F w F w F        . (3.1)
Целевая функция задачи оптимизации содержит затратные составляющие Fп, 
Fпок, Fпр, Fген, Fф-п, Fэ, и др. Соответствующий набор перечисленных составляющих 
позволяет учесть основные интересы сетевой компании, собственников установок РГ 
или активных потребителей с накопителями ЭЭ, крупных предприятий, имеющих 
генерацию и участки сетей и др. Коэффициенты wп, wпок, wпр, wген, wф-п, wэ необходимы 
для приведения соответствующих затратных составляющих к единому расчетному 
интервалу времени tрасч.i, на котором происходит решение оптимизационной задачи и 
формирование УВ на i-ую группу имеющихся в распоряжении участника 
энергообмена устройств управления. Под группой устройств управления понимается 
совокупность устройств, имеющих близкие характеристики, связанные с их 
управлением, а расчет и выдача управляющих воздействий на них происходит 
согласованно. Коэффициенты при затратных составляющих в выражении (3.1) имеют 
безразмерную величину и равны отношению расчетного интервала времени к 








Если устройства управления, используемые для коррекции режима работы сети, 
не влияют на изменение какой-либо затратной составляющей, то такая составляющая 
будет отсутствовать в ЦФ (3.1) и ее весовой коэффициент w будет равен 0. 
Коммерческий интервал может быть различным, так как зависит от 
используемой модели рынка электроэнергии. В частном случае коммерческий 
интервал и интервал управления могут быть равны. В России, согласно 
действующим положениям и правилам функционирования розничных рынков 
электрической энергии (14), коммерческий интервал Tк.и равен 1 часу. Далее в 
работе коммерческий интервал не будет жестко привязан ко времени 1 час. 
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Все затратные составляющие, входящие в ЦФ (3.1), должны быть выражены 
через единый для ПМ расчетный вектор – в общем виде через потоки активной и 
реактивной энергии, а в некоторых случаях дополнительно через модули средних на 
интервале времени T действующих значений узловых напряжений 
Xоптт=[WPвн; WQвн; U̅у]. Специфика использования счетчиков ЭЭ как основных 
измерительных устройств в РС позволяет использовать измеренные ими объемы 
энергии в качестве значений, определяющих режим работы сети на достаточно 
коротких интервалах времени – вплоть до минутных, что хорошо подходит для 
управления высокоманевренными устройствами в сети. Формирование УВ для менее 
маневренных устройств управления, а также устройств, например, коммутационной 
аппаратуры или РПН силовых трансформаторов, имеющих большое влияние на 
режим работы сети (п. 1.5.2), происходит на основе прогнозов нагрузок или генерации 
узлов на более длительных интервалах времени, равных или превышающих 1 час. 
3.2.2 Описание затратных составляющих 
Задача оптимизации решается для каждого участника энергообмена в 
отдельности в соответствии с имеющимися в его распоряжении средствами 
регулирования или коррекции его режима работы и интересами. Следовательно, 
набор затратных составляющих, входящих в функцию (3.1), формируется в 
зависимости от собственника сети, режим работы которого подлежит оптимизации. 
В целевую функцию задачи оптимизации режима работы собственников 
участков РС, таких как сетевые компании, крупные потребители и 
монопотребители, записывается затратная составляющая на компенсацию 
потерь Fп. Потери активной ЭЭ в рамках данной затратной составляющей на 
интервале времени T записываются в схожей с ЦФ задачи ОС (2.29) квадратичной 
форме, отличающейся от нее нулевыми значениями измеренных потоков в ветвях 
WPijизм=WQijизм=0 и напряжений Uiизм=0. В роли «весовых коэффициентов» здесь 
выступают сомножители, включающие продольные и поперечные параметры 
схемы замещения всех M ветвей и N узлов схемы сети, а также стоимость потерь 
ЭЭ. Цена на потери cп определяется тарифом на услугу по передаче ЭЭ, который 
утверждается органом власти в области госрегулирования тарифов [126]. 
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где WPij, WQij – потоки активной и реактивной энергии в начале ветви; U̅i – среднее 
значение напряжения i-ого узла; gi – суммарная активная проводимость каждого i-
ого узла сети; rij – активное сопротивление ветви. 
Учет составляющей потерь, как главного критерия в целевой функции 
оптимизации, особенно необходим для сетевых компаний, так как их доля затрат 
на компенсацию потерь ЭЭ может достигать 50 % для любой ценовой категории. 
Организации и предприятия, имеющие в собственности участки РС, также могут 
быть заинтересованы в снижении потерь ЭЭ в своей сети. Следовательно, и для 
них ЦФ задачи оптимизации (3.1) будет включать в себя составляющую Fп (3.3). 
Для потребителей, покупающих ЭЭ из сети общего пользования, в целевой 
функции задачи оптимизации применяется затратная составляющая на покупку 
ЭЭ из сети Fпок. Она включает в себя набор из всех Mпок ветвей, входящих в 
коммерческое сечение, на которых установлены счетчики ЭЭ, фиксирующие ее 
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где срр – цена покупки ЭЭ из сети общего пользования, руб./кВт·ч. 
Выражение (3.4) подразумевает, что все входящие в него потоки в ветвях 
сети выражены через их условные начала. Если учет ЭЭ установлен в условном 
конце ветви, то в математическом выражении составляющей Fпок такое сечение 
будет записываться через условное начало ветви за вычетом технических потерь. 
Составляющая (3.4) применяется в целевой функции только тогда, когда у 
участника энергообмена имеются активные устройства коррекции его режима 
работы. Таким устройством, способным компенсировать часть потребительского 
графика нагрузки, может быть накопитель ЭЭ или установка РГ. Работа всех Nген 
генерирующих установок может быть учтена в ЦФ задачи оптимизации через 












  , (3.5)
где сргij – цена выработки ЭЭ каждой из Nген РГ по ветви ij, руб./кВт·ч. 
Таким образом, ЦФ задачи оптимизации для потребителя с генерацией, 
только покупающего ЭЭ из сети общего пользования, будет включать две 
затратные составляющие – подкритерий его затрат на покупку ЭЭ Fпок и 
подкритерий затрат на генерацию Fген. При отключенных генерирующих 
установках составляющая (3.5), связанная с устройством управления, будет 
отсутствовать в ЦФ задачи оптимизации активного потребителя, а вместе с ней 
будет отсутствовать и составляющая (3.4), так как использование ее в целевой 
функции становится бессмысленным. В случае минимизации затрат на покупку ЭЭ 
из сети при реализации доступных генерирующих мощностей собственник может 
работать с полным покрытием собственной нагрузки за счет установленной у него 
генерации, поддерживая нулевое значение сальдо на границе поставки ему ЭЭ. 
Если активный потребитель (с генерацией) после полного покрытия своего 
графика нагрузки осуществляет продажу избыточной ЭЭ в сеть, то наряду с 
составляющей затрат на выработку ЭЭ собственной генерацией Fген, его ЦФ 
должна содержать составляющую дохода от продажи ЭЭ в сеть общего 
пользования Fпр. Тоже самое может делать и РГ, играющая самостоятельную 
роль на рынке. По аналогии с выражением (3.4), описывающим затратную 
составляющую покупки ЭЭ, можно записать затратную составляющую, 












   , (3.6)
где спр – цена продажи ЭЭ в сеть общего пользования. 
В целевой затратной функции оптимизации (3.1) составляющая продажи ЭЭ 
Fпр записывается со знаком минус, так как она учитывает не затраты, а выгоду от 
продажи ЭЭ как величину, обратную затратам. Составляющие генерации Fген (3.5) и 
продажи Fпр (3.6) в математической записи схожи друг с другом, а число 
контролируемых сечений ij в обоих выражениях равно друг другу, т.е. Mпр равно Nген. 
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С одной стороны, максимальная выгода от продажи ЭЭ в сеть по каждой из 
Mпр ветвей в соответствии с составляющей Fпр, будет достигаться ростом 
мощности, выдаваемой генерирующей установкой в сеть. С другой стороны, в 
выражениях (3.5) и (3.6) объемы покупки и производства ЭЭ зависят от цены на 
покупку ЭЭ срр и цены на продажу ЭЭ спр на розничном рынке и стоимости 
собственной выработки ЭЭ срг. Собственники сети, имеющие установки РГ и/или 
накопители ЭЭ, могут быть заинтересованы в максимизации своей прибыли от 
продажи ЭЭ или снижении затрат на ее покупку из сети за счет собственной 
генерации. Однако работа их генерирующих установок также должна быть 
эффективной с точки зрения затрат на топливо. Затраты на топливо в пересчете на 
единицу выработанной ЭЭ [кВт·ч] являются ценой выработки ЭЭ срг и 
описываются расходной характеристикой каждой i-ой установкой РГ, выдающей 
ЭЭ по ij связи в сети, аппроксимированной полиномом 2-ой степени: 
   2рг ргрг топ , [руб./кВт ч]ij i ij iji P i P iс с a W b W c       , (3.7)
где ai, bi, ci – коэффициенты полинома расходной характеристики каждой i-ой 
генерирующей установки; cтопi – цена на топливо для i-ой установки, руб./л. 
Минимизация составляющих (3.4)–(3.7) в общей целевой функции задачи 
оптимизации (3.1) возможна за счет изменения параметра Wijрг, связанного с 
уставкой на выдачу мощности каждого из Nген генерирующих источников субъекта 
сети, т.е. за счет воздействия на активные элементы РС – устройства управления. 
Если РС находится на территории крупного предприятия, также имеющего 
собственные установки РГ, тогда целевая функция (3.1) будет содержать набор 
затратных составляющих, которые удовлетворяют интересам как сетевой 
компании (3.3), так и собственника генерации (3.4) и (3.5) или (3.6). Поэтому ее 
минимизация должна приводить к снижению затрат предприятия за промежуток 
времени T согласованно по трем затратным составляющим одновременно. 
Кроме того, для крупных предприятий или монопотребителей с 
собственной генерацией и сетью, осуществляющих покупку электрической 
энергии по пятой или шестой ценовой категории розничного рынка 
электроэнергии (таблица 3.1), может быть введена затратная составляющая, 
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связанная с платой за отклонение фактического объема потребленной ЭЭ 
WPiфакт от планового Wiплан Fп-ф. 






F c W W

     , (3.8)
где сsф-пij – цена на ЭЭ для платы за отклонение |Ф-П| и/или |П-Ф|. 
Выражение (3.8) может быть записано для каждого из Mф-п сечения, 
оборудованного на ГРБП средством учета ЭЭ, фиксирующим отклонение 
фактического от планового значения объема ЭЭ. В этом случае для потребителя, в 
рамках выбранной ценовой категории, становится важным точное часовое 
планирование своего электропотребления, поскольку отклонение фактического 
значения от планового ведет к удорожанию платы за ЭЭ. Параметром, изменением 
которого достигается минимум затратной составляющей Fф-п, является WPijфаткт, а 
заданной величиной – плановые значения, например, часового потребления WPijплан. 
Исходя из минутного темпа опроса измерительной системы учета ЭЭ, фактическое 
часовое электропотребление будет состоять из суммы его минутных значений. 
Целевая функция (3.1) может содержать еще одну затратную 
составляющую – Fэ, связанную с затратами на выполнение экологических 
норм по выбросам ядовитых газов в окружающую среду при выработке ЭЭ. Эта 
составляющая позволяет учесть ужесточение экологических правил, действующих 
в отношении РГ, работающих на углеводородном топливе. Уменьшение влияния 
РГ на окружающую среду возможно за счет использования не менее 95 % 
попутного нефтяного газа (ПНГ) в качестве топлива для ГПУ и микротурбин [127]. 
Нормализация объемов выбросов достигается введением норм на ядовитые газы и 
штрафов за их превышение. По аналогии с выражением (3.8) можно записать Fэ: 




F c K W

  , (3.9)
где сэштij – цена на ЭЭ за уплату штрафа; KV – коэффициент, учитывающий долю 
вредных веществ в объеме выработанной ЭЭ, о.е. 
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Помимо перечисленных затратных составляющих, ЦФ задачи оптимизации 
режима работы участников энергоомена (3.1) может быть дополнена и другими 
составляющими (функциями), учитывающими специфику работы районов РС, 
интересы участников энергообмена и характеристики установленных у них 
устройств управления. Все i-ые дополнительные составляющие [Fдi] должны 
быть записаны относительно единого расчетного вектора потоковой модели Xопт: 
д расч.( , )iF f t в в
н н уP QW ,W ,U . (3.10)
Во всех описанных затратных составляющих целевой функции задачи 
оптимизации параметры, относительно которых решается эта задача, выделены в 
прямоугольники. При этом в составляющих Fф-п и Fэ, в которых предполагаются 
плата за отклонение и штрафы, оптимизируемые параметры могут косвенно 
соответствовать расчетному вектору ПМ и могут быть выражены через узловые 
величины режимных параметров. Узловой параметр по активной WPi или реактивной 
энергии WQi каждой затратной составляющей может быть выражен через линейный 
поток энергии, посредством аналогичных выражений (2.23а) и (2.23б), 
используемых в задаче ОС для записи узловых измерений мощности или энергии: 
н н ш
ω ω γi ji ji ih ii i i
P P P P P
j j j
W W W W W
  
       , (3.11)
где WPijн – активная энергия начал ветвей, втекающих в узел i от всех узлов j; 
ΔWPij – технические потери в ветви; ɷi – множество узлов, инцидентных узлу i, от 
которых энергия втекает в узел i; γi – множество узлов, инцидентных узлу i, к 
которым энергия вытекает от узла i; ΔWPiш – технические потери в узле i (потери в 
шунтах); WPihн – активная энергия начал ветвей, вытекающая из узла i к узлам h. 
Вне зависимости от комбинации затратных составляющих, записанных в 
виде суммы в ЦФ (3.1), последняя будет являться или унимодальной – иметь один 
экстремум, или быть выпуклой вниз при наличии в ней квадратичных затратных 
составляющих. Это гарантирует единственность найденного решения в ходе 
минимизации целевой функции и применимость для этого итерационного метода 
Ньютона, используемого в расчетном алгоритме потоковой режимной модели. 
Если система сбора и передачи измерительной информации (ССПИ) имеет 
возможность гибкого конфигурирования циклов дискретизации опроса счетчиков 
электроэнергии, ее можно настроить на сбор измерений объемов ЭЭ как на 
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минутных, так и на часовых и других интервалах времени. В этом случае вместо 
суммирования коротких минутных измерений будут использоваться реальные 
измерения объемов ЭЭ. При допущениях о неизменности режима на часовых 
интервалах времени вместо измеренной ЭЭ в описанных составляющих могут 







WW P t dt P t P
T
    . (3.12)
Еще одним интересным моментом применения ПМ является совместное 
использование измеренных значений мощности и энергии для решения задачи 
оптимизации на разных интервалах времени. Одним из используемых параметров 
становится величина, зависящая от времени, – электроэнергия, тогда как вторым 
параметром будет являться действующее значение трехфазной мощности, как 
средней величины за отчетные промежутки времени в течение месяца (для 3 и 5 
ценовой категории) или как величины, равной значению потребленной ЭЭ за 
отчетный час (для 4 и 6 ценовой категории) в соответствии с поправками к [14]. 
Предполагается, что далее мощность как параметр будет использоваться 
синонимом для измерений, полученных от измерительных счетчиков ЭЭ путем их 
опроса на минутных или, по возможности, меньших интервалах времени. Задача 
учета измерений мощности и измерений энергии при компоновке целевой 
функции, а также условия решения оптимизационной задачи приведены далее. 
3.2.3 Компоновка целевой функции в суточном разрезе времени 
Выполнение условий минимума суммы затратных составляющих, входящих 
в ЦФ (3.1), возможно за счет изменения уставок доступных устройств управления 
у их собственников. К наиболее эффективным устройствам управления можно 
отнести коммутационную аппаратуру и управляемые источники активной и 
реактивной мощности в сети. Изменение схемы сети с помощью коммутационных 
переключений является задачей ее оптимизации. Обычно в рамках данной 
подзадачи точки размыкания, свойственные традиционным схемам РС, 
устанавливаются на продолжительный период времени (сезон, полугодие), тогда 
как регулирование напряжения в центрах питания за счет переключения РПН 
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трансформаторов и управление источниками реактивной мощности имеют более 
оперативный характер и решаются на гораздо меньших промежутках времени. 
Поэтому общую задачу по оптимизации режима работы участников энергообмена 
необходимо решать относительно управления различными по маневренности 
устройствами управления согласованно, на разных интервалах времени. 
Переход от мощности к энергии за промежуток времени T происходит за 
счет интегрирования значений мощности. При компоновке ЦФ задачи 
оптимизации необходимо учитывать, что различные затратные составляющие как 
критерии (функции) оптимизации могут быть связаны с устройствами управления 
на различных промежутках времени. С другой стороны, доступные для 
участников энергообмена устройства управления отличаются друг от друга 
дискретным и непрерывным характером управления. Поэтому выбор 
управляющих воздействий на каждое из них в рамках решения оптимизационной 
задачи для их собственников в алгоритме потоковой модели, использующем 
итерационный метод Ньютона, сложно реализуем. В связи с этим управление 
совокупностью устройств, различающихся характером управления, предлагается 
осуществлять раздельно на разных интервалах времени и использовать для этого 
соответствующие методы оптимизации и возможности ПМ. На рисунке 3.2 
показана схема, поясняющая распределение времени для сбора измерительных 
данных и принятия решения по выдаче УВ на различные устройства управления. 
 
Рисунок 3.2 – Лента-пример организации временных интервалов сбора данных 
и выдачи управляющих воздействий на устройства управления 
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К быстродействующим устройствам управления, имеющим непрерывный 
характер управления и способным относительно быстро менять свои 
характеристики, относятся современные тиристорные компенсаторы реактивной 
мощности, генерирующие установки (ДГУ, ГТУ, ГПУ) и накопители ЭЭ. 
Распределенные установки малой мощности способны изменять выдачу как 
активной, так и реактивной мощности, что обеспечивается изменением подачи 
количества топлива в установку и током возбуждения системы регулирования 
возбуждения генератора (АРВ). Управление перечисленными устройствами должно 
осуществляться на минимально возможных интервалах времени, установленных 
возможностями систем сбора и передачи информации (АИИС КУЭ (-ТУЭ) и т.д.), 
устройствами измерения в которых являются в основном счетчики ЭЭ. Уже 
отмечалось, что современные системы АИИС КУЭ оптового и розничного рынков 
ЭЭ, охватывающие в том числе и РС, настроены на сбор значений объемов ЭЭ на 30-
минутных интервалах времени. Однако с технической точки зрения современных 
каналов сотовой связи, работающих в сетях GPRS/3G/LTE и более современных 
спецификациях, должно оказаться достаточно для опроса измерительных счетчиков 
на минутных интервалах времени с сохранением правильной метки времени 
измерения. В любом случае, для возможности коррекции режима работы и, 
следовательно, снижения затрат на энергообеспечение в рамках выбранной ценовой 
категории (таблица 3.1) расчетный интервал времени tрасч.н для таких устройств 
управления должен быть меньше либо равен коммерческому интервалу времени Tк.и. 
С точки зрения экономической эффективности работы установок РГ их 
режим работы может меняться в зависимости от текущей сложившейся цены на 
ЭЭ в сети общего пользования и сформированной цены на ЭЭ, поставляемой 
генераторами на продажу. Исходя из текущих регламентов предоставления 
информации о планах потребления и выработки ЭЭ, а также формирования 
узловой цены на оптовом рынке, такие изменения могут происходить каждый час. 
Увеличение времени интегрирования параметров режима работы сети 
может быть связано не только с технической возможностью изменения 
регулировочных уставок оборудования с непрерывным характером управления, 
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но и с отсутствием необходимости оперативного управления такими 
устройствами в РС. Быстрая выработка ресурса при переключениях с одного 
режима работы указанного оборудования в другой также является причиной 
увеличения интервала постоянства настроек регулировочного оборудования. В 
порядке увеличения времени интегрирования tрасч.д для управления устройствами 
регулирования режима работы сети можно представить следующие устройства: 
вакуумная коммутационная аппаратура (раз в 8 часов); РПН силовых 
трансформаторов, иное регулировочное и вольтодобавочное (ВДТ) оборудование 
(раз в 24 часа). Кроме того, в основу создания и развития распределительного 
сетевого комплекса изначально был положен принцип упрощения. На текущий 
момент силовое и коммутационное оборудование, релейная защита, измерения и 
организация каналов связи развиваются в рамках той же идеологии простоты и 
отсутствия необходимости оперативного управления в сетях 6-35 кВ. 
Решение оптимизационной задачи для каждого малого промежутка времени (на 
рисунке 3.2: Tmin=1-30 мин) потребует различного набора затратных составляющих и 
соответствующий набор ограничений, учитывающих возможности выбранного для 
регулирования режима работы оборудования.  Расчет УВ на маневренные устройства 
управления выполняется согласованно с использованием расчетного алгоритма ПМ, 
при этом выбранная дискретность реализации УВ на них не меняется.  
С целью повышения эффективности коррекции режима работы РС возможен 
временной сдвиг (рисунок 3.3) периодов опроса различных счетчиков и 
измерительных устройств, отвечающих за интегрирование текущих режимных 
параметров работы сети. Здесь под интегрированием режимных параметров 
понимается сбор измерений ЭЭ для оценки «текущего» режима работы сети. 
 
Рисунок 3.3 – Лента смещенных временных интервалов 
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Смещение времени на рисунке 3.3 означает, что цикл интегрирования 
параметров, например, для управления коммутационной аппаратурой по 
отношению к РПН силовых трансформаторов может начинаться не с начала суток 
(00:00), а со сдвигом в 2-4 часа по отношению к началу интегрирования параметров 
для управления коммутационной аппаратурой. Такой прием позволит обойтись без 
строгой синхронизации получения измерительной информации, более равномерно 
использовать каналы связи и разгрузить их в моменты контрольных обменов 
данными (срезов измерения ЭЭ или мощности). Асинхронный принцип передачи 
измерительной информации также позволит снизить требования к измерительным 
системам за счет отказа от обязательной функции присвоения меток времени 
каждому измерению в режиме принудительного циклического опроса счетчиков 
ЭЭ в обход сервера опроса. Данный режим работы системы измерения может быть 
актуален для мониторинга режима работы и выдачи УВ на относительно 
быстродействующее оборудования на малых интервалах времени. 
Таким образом, предлагаемая декомпозиция сложной задачи управления 
устройствами с дискретным и непрерывным характером управления с целью 
упрощения реализуется с использованием расчетного алгоритма ПМ, обладающего 
как преимуществами, так и недостатками. Основные положения по методам 
решения, исходной информации для расчета, а также интервалам управления и 
выдачи УВ представлены в обобщенной таблице 3.2. 
Таблица 3.2 – Данные, характеризующие решение задачи оптимизации 
Устройства управления РПН, коммутационной аппаратура 
Распределенная генерация, 
устройства гибкой компенсации 
реактивной мощности 
Характер управления Дискретный Непрерывный 
Метод поиска решения Комбинаторный Итерационный метод Ньютона 
Исходная информация Скользящие прогнозы в узлах и ветвях схемы сети «Текущий» оцененный режим 
Расчетный интервал В основном длительный, ≥ Tк.и. Короткий, < Tк.и. 
Интервал управления Не фиксирован Условно фиксирован и равен расчетному 
Использование 
потоковой модели 
Оценка 1-го варианта 
производится за одну 
расчетную процедуру 
Использование единого расчетного 
алгоритма ПМ 
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Эффективность выдачи УВ на устройства управления определяется 
экономическим эффектом Эув как разностью между результатом коррекции режима 
работы участника энергообмена и затратами на управление (снижение 
коммутационного ресурса, перерасход топлива и др.). Если Эув>0, тогда 
происходит выдача УВ, если Эув≤0, выдача УВ не происходит (рисунок 3.4). Это 
может быть актуальным для выключателей и устройств РПН трансформаторов, так 
как изменение их состояния может не всегда приводить к значительному 
изменению режима работы сети из-за дискретности решаемой для их управления 
задачи. При этом регулировочный ресурс данных устройств снижается. 
 
Рисунок 3.4 – Механизм формирования УВ по скользящему прогнозу 
Формирование значений цены на ЭЭ на оптовом рынке происходит с 
почасовым прогнозом на сутки вперед. Такой же интервал времени предписан для 
планирования электропотребления потребителями, рассчитывающимися по 5 или 
6 ценовой категории, при этом планируемый график потребления должен быть 
составлен на месяц вперед. Суммарный объем прогнозных часовых значений 
должен составлять порядка 744 интервалов (при 31 дне в месяце) или 672 
интервала (при 28 днях в месяце). Таким образом, максимальный интервал 
формирования почасового прогноза цены за 1 сутки на оптовом рынке будет 
является максимальным интервалом оптимизации режима работы РС. 
Оптимальный режим Sопт на периоде оптимизации T для каждого потока, 
выбранного в соответствии с типом устройства управления, может быть записан как 
сумма Nо оптимальных режимов без интегральных ограничений, на которых 
решается задача оптимизации с соответствующими для собственника сети наборами 
затратных составляющих. Суммарный оптимальный режим можно записать как: 
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, (3.13)
где Nо – число оптимизируемых режимов на интервалах времени в разрезе Т. 
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Для получения значения оптимального суточного (T=24) режима работы сети 
на основе выражения (3.13) необходимо рассчитать последовательно N=48 режимов 
по данным измерений, полученных на 30 минутных интервалах времени. Каждому из 
режимов должно соответствовать оптимальное распределение потоков мощности или 
энергии в соответствии с ценой на топливо, ценой на покупку и продажу ЭЭ, а также 
в соответствии с технологическими ограничениями на ее выработку и передачу [128]. 
Решение задачи оптимизации относительно разных устройств управления, 
различающихся временными характеристиками изменения их настроек, должно 
происходить параллельно. Каждому типу устройств на основе их характеристик 
маневренности ставится в соответствие свой временной интервал решения 
оптимизационной задачи и выдачи УВ. На рисунке 3.5 показано выполнение 
одновременно четырех потоков задачи оптимизации на разных интервалах времени.  
 Рисунок 3.5 – Ленты временных интервалов сбора данных и выдачи управляющих 
воздействий на устройства управления 
Таким образом, главными прогнозными показателями для наиболее 
маневренных устройств управления на малых интервалах времени становятся: цена на 
покупку ЭЭ, цена ЭЭ на продажу, краткосрочный прогноз электропотребления в узлах 
сети на интервале 30-60 минут [129-132], данные почасового электропотребления 
потребителей (5 и 6 ценовая категория). Использование промежутков времени для 
управления аппаратурой на интервале времени менее 30 минут позволит повысить 
управляемость устройств и осуществлять расчет УВ в пространстве мощностей. 
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Расчет УВ и их реализация для устройств, обладающих непрерывным 
характером управления, таких как РГ и компенсация, может происходить 
совместно в рамках единого расчетного интервала времени или параллельно. На 
интервале времени в 2 часа вторым потоком осуществляется сбор интегральных 
характеристик режима работы сети и каждые два часа решается оптимизационная 
задача относительно устройств компенсации реактивной мощности. Оценка 
текущих режимных параметров работы сети или энергообъекта происходит на 
основе измерений ЭЭ за прошедший двухчасовой интервал времени. Задача 
оптимизации в этом случае с учетом текущего оцененного режима будет решаться 
для прогнозных значений объемов электропотребления на следующие два часа. 
Участие коммутационной аппаратуры в задаче оптимизации (рисунок 3.5: 
поток 3) предполагает изменение электрической схемы сети. Переключение 
состояний коммутационных аппаратов приводит к существенному 
перераспределению потоков в РС и направлено, в первую очередь, на поддержание 
требуемой надежности электроснабжения и уменьшение потерь ЭЭ в сети. На 
текущий момент вопрос о переносе существующих точек размыкания в РС 
достаточно хорошо проработан. Однако остаются проблемы, связанные со 
скоростью работы предлагаемых алгоритмов в отношении большой протяженности 
и разветвленности таких сетей [133]. Поэтому найденное решение может не 
гарантировать наилучший результат в связи с дискретным характером решения 
данной задачи и многоэкстремальностью самой целевой функции [134]. 
В четвертом потоке (рисунок 3.5) решение оптимизационной задачи 
предполагается производить относительно маломаневренных устройств 
управления (с малым ресурсом), таких как РПН силовых трансформаторов и 
вольтодобавочной аппаратуры. Централизованное регулирование напряжения на 
шинах центров питания (ЦП), направленное на коррекцию параметров режима 
работы одного из участков РС, неизбежно приведет к изменению режимов работы 
других участков сетей, подключенных к общим секциям или шинам ЦП. 
Решением данной проблемы может являться централизованное управление 
участками РС в пределах единого центра питания с осуществлением контроля 
напряжения прилегающей к оптимизируемому участку сети [135]. 
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3.2.4 Учет ограничений в потоковой модели оптимизации 
Как и в задаче оценки режимных параметров, целевая функция задачи 
оптимизации Fопт может быть дополнена ограничениями типа равенства и 
неравенства. Основными из них являются: технические ограничения на величину 
напряжений в узлах и пропускную способность линий электропередачи, 
технологические ограничения на выдачу активной и реактивной мощности 
установками РГ и накопителями ЭЭ, обеспечение надежности по категориям 
электроснабжения. Требуемые категории электроснабжения в оптимизационной 
модели можно учесть в рамках задачи оптимизации схемы электроснабжения сети 
за счет запрета на изменение состояния коммутационной аппаратуры в требуемых 
точках сети и состояния некоторых ветвей в виду трудности их обслуживания 
[136]. Кроме того, важную роль в задаче оптимизации играют возможности самого 
оборудования по скорости выдачи (набора) и сброса мощности. Маневренность 
агрегатов может учитываться в качестве ограничений типа неравенство. 
Основным способом учета сложных ограничений типа равенства (ОГР) 
является метод неопределенных множителей Лагранжа [96]. Данный метод 
заключается в добавлении к выражению (3.1), описывающему целевую функцию 
Fопт, ограничений в виде их совместной суммы для получения функции Лагранжа 
Lопт. Каждое i-ое узловое ограничение и ограничение в ij ветви схемы сети, 
добавленное в модифицированную целевую функцию Lопт, должно быть умножено 
на свой неопределенный множитель Лагранжа λi или λij соответственно. В общем 
виде функция Lопт с учетом ограничений представлена следующим образом: 
     п п нрас ф рас ф рас фопт опт
1 1 1
λ ( ) λ ( ) λ ( ) 0
N M N
i i i ij ij i i i i
i i i
i j
L F Y Y Y Y Y Y
  
         опт опт оптX X X , (3.14)
где Fопт – исходная целевая функция задачи оптимизации, дополняемая 
ограничениями; Nп – количество ограничений-равенств для узловых потоков; Mп – 
количество ограничений-равенств для потоков в ветвях; Nн – количество 
ограничений-равенств для узловых напряжений; Yiф – значения фиксируемых 
ограничений для узловых активных и реактивных инъекций мощности или 
энергии, фиксации потоков в ветвях и напряжений в узлах схемы замещения сети. 
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В предлагаемой ПМ можно выделить блоки, являющиеся общими как для 
задачи ОС, так и для задачи оптимизации режимных параметров. В основу 
выделения общих блоков обоих задач положены уравнения балансов мощности 
или электроэнергии. После дифференцирования функции Лагранжа (3.13) по 
вектору состояния получившаяся система уравнений может быть представлена в 
матричном виде. В ней можно выделить общую блок-матрицу R, содержащую 
коэффициенты уравнений для ограничений в форме равенств: 








где K – матрица коэффициентов частных производных целевой функции Lопт по 
расчетному вектору; Вневяз – вектор значений невязок; Yф – вектор значений 
фиксируемых ограничений-равенств; L – вектор неопределенных множителей Лагранжа; 
R – матрица частных производных от ограничений типа равенства по расчетному 
вектору; ΔXопт – приращение расчетного вектора задачи оптимизации [WPвн; WQвн; U̅у]. 
Матричная форма записи системы уравнений (3.15) содержит подматрицу 
ограничений R в форме равенств, которые в задаче оценки режимных параметров 
учитывают сохранение баланса в транзитных узлах с нулевыми значениями 
инъекций. С другой стороны, ограничения в форме равенств также важны и при 
решении задачи оптимизации. Узлы, не имеющие устройств, регулирующих 
режимные параметры, получают фиксацию на изменение баланса в виде записи 
уравнений узлового баланса. Получение решения сформированной таким образом 
матричной формы системы уравнений достигается использованием 
итерационного метода Ньютона [59]. Матрица Якоби будет состоять из частных 
производных по расчетному вектору Xоптт=[WPвн; WQвн; U̅у] от основных уравнений 
по затратным составляющим ЦФ и уравнений, описывающих ограничения. 
Решение системы уравнений в таком виде может потребовать значительных 
вычислительных ресурсов, связанных с большой размерностью матрицы Якоби. 
Размерность данной матрицы зависит от числа ветвей в схеме сети и числа 
уравнений-ограничений типа равенство, дополняющих целевую функцию Lопт. 
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Уменьшить размерность вычислительной задачи можно за счет 
предварительного сокращения матрицы Якоби до процедуры получения ее 
обратной матрицы. Как и при решении задачи ОС, сокращение размерности 
матрицы может быть достигнуто путем непосредственного исключения 
ограничений методом Гаусса [97]. Эта процедура позволяет удалить из матрицы 
Якоби строки вместе с переменными из расчетного вектора. Такой прием 
возможен только в том случае, когда уравнения состояния, описывающие 
затратные составляющие ЦФ и входящие в нее ограничения, одинаковы. Однако 
данная процедура в задаче оптимизации имеет особенности по отношению к 
аналогичной процедуре в задаче ОС. Если в задаче ОС все уравнения, входящие в 
функцию Lопт как для измерений, так и для ОГР, представляют собой баланс узла 
или ветви, то в задаче оптимизации балансовые уравнения используются только 
для записи ограничений. В этом случае сокращение размерности левой 
квадратной матрицы системы (3.15) и ее правого вектора, например, при условии 
решения оптимизационной задачи по составляющей Fп (3.3) минимума потерь 
активной мощности или энергии возможно за счет уменьшения числа уравнений-
ограничений по реактивной мощности вместе с соответствующей реактивному 
потоку переменной. Исключение в данном примере переменной, связанной с 
каким-либо потоком активной мощности или энергии в явном виде, невозможно, 
так как поток входит в состав целевой функции, записанной в иной, относительно 
балансовых выражений для ограничений, форме. Сократить размерность матрицы 
Якоби на одну строку и одну переменную, которая входит в целевую функцию, 
возможно за счет процедуры простого умножения строки коэффициентов перед 
рассматриваемой переменной на отношение коэффициентов перед уравнением 
ограничения на коэффициент перед переменной, взятое с обратным знаком с 
последующим сложением обеих строк матрицы Якоби. Математические операции 
умножения, деления, сложения и вычитания с коэффициентами строк левой части 
системы (3.15) должны быть проведены соответственно и для вектора правой 
части системы уравнений. Подробнее данная процедура отражена в следующем 
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После выполнения преобразования две строки и три переменные исходной 
матрицы были математически заменены на одну строку и две переменные. Таким 
образом, в ходе данной процедуры размерность исходной матрицы была 
уменьшена. Важно также отметить, что исключение переменных из системы 
уравнений задачи оптимизации происходит из квадратной матрицы, в то время 
как в задаче ОС исключение происходит из переопределенной системы уравнений 
до процедуры приведения ее к нормальному виду. Поэтому в ходе процедуры 
Гауссовского исключения в задаче оптимизации необходим контроль равенства 
числа строк коэффициентов частных производных левой квадратной матрицы и 
числа переменных в расчетном векторе. В остальном процедура 
непосредственного исключения ограничений не отличается от описанной в 
главе 2. Использование процедуры сокращения размерности матрица Якоби для 
задачи оптимизации имеет большой смысл, поскольку число ОГР, дополняющих 
целевую функцию Fопт, может превышать число уравнений, входящих в нее. 
3.3 Особенности перехода от задачи оценивания состояния к задаче 
оптимизации на основе единого расчетного алгоритма потоковой модели 
В условиях, когда замкнутые кольцевые участки присутствуют как в 
высоковольтной сети, так и в распределительной, режим работы головных 
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участков последней определяется режимом работы как внешней высоковольтной 
сети, так и РС. Уже отмечалось в п. 2.2.2 главы 2, что получение режимных 
параметров РС методами ОС возможно и без знания текущей схемы и режима 
работы высоковольтной сети. Поэтому в данной задаче, информация по внешней 
сети не требуется. Результатом решения задачи ОС будет являться оцененный 
режим распределительной сети в мощностях – за небольшой интервал времени и 
в энергиях – за продолжительный интервал времени T. В любом случае, это будет 
апостериорная оценка режима работы РС по данным измеренных параметров. 
Так же, как и текущие измерения, отображающиеся на диспетчерском щите, 
оцененные значения режимных параметров могут быть доступны диспетчеру 
района электрических сетей. Одной из его главных решаемых задач является 
перераспределение потоков с перегруженных участков в сети за счет изменения 
ее топологии. Производить такие изменения в реальной сети возможно только 
после расчета режима работы сети и принятия решения о его допустимости. Не 
важно, кто производит такие расчеты – диспетчер сетей или автоматизированное 
микропроцессорное устройство, проблемой здесь является отсутствие 
информации о внешней высоковольтной сети при моделировании отключений 
линий в сети с известными оцененными режимными параметрами. 
В задачах ОС и оптимизации необходимо учитывать ограничения как в 
форме равенств, так и неравенств. В качестве основных уравнений, описывающих 
выполнение ограничений, используются балансовые выражения для узлов и 
ветвей схемы сети. Достоинство использования единой ПМ для обеих задач 
заключается в возможности простого математического перехода от задачи ОС к 
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Переход происходит за счет перестановки в матричных выражениях (2.35) и 
(3.15) общих блоков, записанных в общем виде и относящихся к ограничениям. К 
общим блокам можно отнести блок коэффициентов частных производных от 
уравнений-ограничений R и их фиксируемые значения Yф. Чаще всего вектор Yф 
состоит из нулей, так как основными ограничениями становятся балансы 
мощности или энергии в узлах схемы сети. Описываемый переход от одной 
задачи к решению другой задачи алгоритмически упрощает взаимосвязь между 
задачами ОС и оптимизации в рамках единой ПМ режима работы РС. 
Стандартный подход к оптимизации заключается в фиксации узловых 
балансов по мощностям для тех узлов, где отсутствуют средства регулирования 
режима сети. Ввиду ненаблюдаемости высоковольтной сети, а также влияния этой 
сети на режим РС, главным вопросом при таком подходе становится 
необходимость использования фиксации потоков на головных участках РС. Эти 
потоки в рамках ПМ заменяют собой фиксированные углы напряжений в 
решаемой задаче оптимизации с использованием классической режимной модели, 
основанной на уравнениях узловых напряжений (УУН). Для оценки величины 
перераспределения нагрузки в параллельно работающих силовых 
трансформаторах рассмотрим численный пример (рисунок 3.6, см. рисунок 1.11). 
 а)       б) 
Рисунок 3.6 – Оценка величины загрузки трансформаторов на ЦП 
а) моделирование размыкания кольца в РС; б) изменение режима внешней сети 
151 
Результаты расчета установившегося режима (УР) работы высоковольтной 
сети 110 кВ и РС при изменении их режима работы отражены в таблице 3.3. 
Таблица 3.3 – Загрузка питающих трансформаторов при изменениях в сети 
Силовой 
трансформатор 
Исходный режим (рисунок 
1.11, глава 1), загрузка в % 
Разрыв кольца в 
РС, загрузка в % 
Изменение режима сети 
110 кВ, загрузка в % 
Т-1 53.0 % ꜜ52.3 % ꜛ60.3 % 
Т-2 47.0 % ꜛ47.7 % ꜜ39.7 % 
В радиальных (разомкнутых) схемах, когда нагрузка каждого из 
трансформаторов или головных участков РС определялась только нагрузкой 
радиальных фидеров, расчет допустимого режима работы сети при перемещении 
точки нормального разрыва был возможен без учета внешней сети. В кольцевых 
сложнозамкнутых схемах топологические и режимные изменения внутри РС 
(например, на рисунке 3.6-а – это разрыв одного из колец) приводят к 
незначительному перераспределению потоков в трансформаторах и головных 
питающих участках. Величина этого перераспределения зависит от состава нагрузки и 
конфигурации РС. Оптимизационная задача, решаемая для таких сетей традиционным 
способом, когда питающие узлы не входят в ограничения-равенства (ОГР), будет не 
совсем корректной. Исключить перераспределение загрузки питающих 
присоединений и трансформаторов при моделировании отключений линий в РС с 
фиксированными оцененными узловыми нагрузками возможно за счет фиксации 
головных потоков с помощью ОГР в целевой функции задачи оптимизации (3.14). В 
этом случае перераспределение потоков будет происходить только внутри РС. 
Ввиду бо́льшего масштаба режимных параметров в высоковольтной сети их 
изменение приводит к бо ́льшему влиянию на потоки головных участков РС и 
питающих трансформаторов (рисунок 3.6-б). Оценить степень влияния этих 
изменений на РС при ненаблюдаемой высоковольтной части сети практически 
невозможно. Создание единого сервиса, который бы транслировал в общий 
доступ текущий режим работы высоковольтных сетей из оперативно-
информационного комплекса (ОИК) является одним из решений этой проблемы. 
Если режимные параметры работы высоковольтной сети в точке 
подключения к ЦП не меняются, то топологические изменения в 
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сложнозамкнутой РС практически не влияют на загрузку и перераспределение 
потоков ее головных участках. При таком условии работы высоковольтной сети 
появляется возможность решать оптимизационную задачу в РС, опираясь на 
потоки в питающих РС линиях, вводя ограничения-равенства в выражение (3.15). 
Задача ОС в распределительной сети, имеющей несколько замкнутых 
контуров (пример: гексагональные топологии рисунок 1.8), может быть решена с 
использованием ПМ точно также, как и для разомкнутых и локально-кольцевых 
смешанных топологий при соблюдении условий наблюдаемости (п. 2.4.2 глава 2). 
Однако в задаче оценки режима работы сети при моделировании отключения 
ветвей в сложнозамкнутых сетях появляются свои особенности. В п. 1.3.1 работы 
отмечалось, что применение топологий с множеством взаимно замкнутых 
контуров (рисунок 1.11) усложняет расчет режима в них при отключении 
внутренних кольцевых связей. Решение задачи ОС кольцевых сетей в ПМ дает 
оценку режимных параметров на основе существующих в сети измерений и 
требует их наличия во всех узлах и хотя бы одной ветви. Моделирование 
отключения ветви в одном из колец сложнозамкнутой сети приводит к 
некорректности измерений в ветвях других кольцевых участков из-за изменения 
сопротивлений связи и перераспределения потоков. В ПМ отсутствуют 
топологические связи между узлами графа сети, что приводит к невозможности 
правильного распределения потоков в замкнутом контуре в таких ситуациях. 
Решение данной проблемы возможно за счет введения в целевую функцию 
задачи оптимизации (3.14) дополнительной системы нелинейных контурных 
уравнений (2.11), описывающих выполнение второго закона Кирхгофа в кольцах 
[137]. Фактически, контурные уравнения заменяют необходимые измерения в 
каждом из колец и записываются в системы уравнений вместо них через параметры 
расчетного вектора ПМ Xост=[Pвн; Qвн; Uу] или Xост=[WPвн; WQвн; U̅у]. Число 
дополнительно записанных контурных уравнений для сложнозамкнутой сети с N 
числом узлов и M ветвей равно 2Lk=2M-2(N-1) (исключая базисный узел). Согласно 
второму закону Кирхгофа, сумма падений напряжения в замкнутом контуре 
должна быть равна нулю. В действительности при расчетах потокораспределения 
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на основе измерений эта сумма будет отличной от нуля. Это связано с тем, что 
контурные уравнения содержат параметры схем замещения ветвей сети, истинное 
значение которых может значительно отличаться от используемых справочных 
величин (до ±12 % у трансформаторов с РПН [102]). Поэтому в ЦФ задачи 
оптимизации (3.14) контурные уравнения должны учитываться в нежесткой – 
квадратичной форме, точно также, как это было сделано для выражений падений 
напряжения на элементах сети (2.29) в задаче ОС. Запись системы уравнений 
задачи моделирования отключений линий в РС выглядит следующим образом: 
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где Lk – число независимых контуров; lk – множество ветвей, входящих в k-й 
контур; zij – сопротивление ветви. 
Имитация отключения ветви в одном из кольцевых участков сети 
достигается вычеркиванием его контурного уравнения из системы (3.16), а связи 
отключенной линии с узлами заменяются нулями. В связи с разработкой 
перспективных схем для РС, основанных на сложнозамкнутых структурах с 
универсальными узлами, а также появлением замкнутых кольцевых схем решение 
задачи моделирования отключений в таких сетях становится все более 
актуальной. Использование контурных уравнений для смешанных локально-
кольцевых схем, представленных на рисунке 1.12 в главе 1, не требуется. 
3.4 Контроль параметров сети при решении оптимизационной задачи  
Наряду с повышением собственной эффективности работы сети 
электроснабжения за счет установок РГ возникает ряд проблем, связанных с 
особенностями их режимов работы и эксплуатации в условиях развивающихся 
рыночных отношений. Наиболее важной является проблема изменения графика 
нагрузки на шинах питающих подстанций [138]. Стремление потребительских 
генерирующих установок работать в режимах, по экономическим соображениям 
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близких к номинальному достаточно длительное временя, приводит к срезанию 
базовой части графика нагрузки и перекладывает задачу покрытия полупиковой и 
пиковой части суммарного графика нагрузки на традиционные электрические 
станции. Проблема заключается в том, что запас доступных высокоманевренных 
и мобильных генерирующих мощностей в энергосистеме ограничен. Еще одна 
причина, по которой график нагрузки может сильно изменяться с течением 
времени, заключается в наличии РГ, работающей на возобновляемых источниках 
энергии (ВИЭ). Выработка ЭЭ на таких электростанциях имеет сильную 
зависимость от метеорологических условий. В часы наибольшей солнечной 
радиации и сильного ветра выработка ЭЭ будет максимальной, в противном 
случае, генерация ЭЭ может существенно снижаться. В таких условиях потоки 
энергии будут достаточно быстро менять свое направление при протекании из РС 
в высоковольтные сети и обратно. Все это так или иначе может способствовать 
резкому изменению графика нагрузки на шинах головных центров питания. 
Контроль за изменением скорости выдачи мощности и ЭЭ во внешнюю сеть 
или сеть потребителя может осуществляться системами управления самой 
станции посредством использования промежуточных накопителей ЭЭ, 
сглаживающих скачки графика генерации. Однако данные системы работают 
только локально и выдают регулирующие воздействия на свое генерирующее и 
накопительное оборудование с учетом комплексного режима работы в точке 
подключения станции к сети. Асинхронная работа таких систем управления в 
сети, где присутствуют несколько установок РГ, может привести как к 
положительному, так и отрицательному эффекту. В этом случае резкое изменение 
графика нагрузки или генерации на шинах центров питания может иметь 
случайный характер. С системной точки зрения резкое изменение нагрузки может 
привести к кратковременному появлению небаланса в системе на время набора 
или сброса нагрузки крупными традиционными электростанциями, что приведет к 
колебаниям частоты в энергосистеме. Данная проблема становится все более 
актуальной с ростом числа установок генерации в распределительных сетях и с 
расширением рыночных отношений между участниками энергообмена. 
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Для решения проблемы учета скорости набора или сброса нагрузки 
установок РГ и контроля изменения графика нагрузки на шинах центров питания 
в ПМ можно предусмотреть ввод уравнений-ограничений. Эти ограничения могут 
быть записаны для любого контролируемого участка: узла или условного начала 
ветви схемы замещения сети. В общем виде ограничения могут быть выражены 
через приращения в пространстве энергий на каждом рассчитанном оптимальном 
режиме в соответствии со следующими аналитическими выражениями: 
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В правой части узловых ограничений-равенств, описывающих скорость 
изменения потоков мощности или энергии δW, записываются паспортные 
параметры, касающиеся мобильности генерирующего оборудования. Диапазоны 
изменения потоков, а также маневренность генерирующих установок могут быть 
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Изменения потоков мощности или энергии в элементах схемы сети могут 
быть учтены за счет их фиксации при последовательных расчетах режимов 
работы сети. Переход   от одного режима к другому должен осуществляться с 
контролем приращения необходимого потока в узле или ветви схемы сети: 
о1 2опт опт опт...
контроль и ввод ОГР
NS S S  
 . 
Разница по контролируемому потоку как в положительную, так и в 
отрицательную сторону между текущим оптимизируемым и предшествующим 
режимом должна быть меньше либо равна фиксируемому ограничению. В случае, 
если ограничение накладывается на генерирующее оборудование, паспортный 
или экспериментальный показатель мобильности должен быть приведен ко 
времени интегрирования параметров на расчетном интервале T через выражение: 
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где kск – коэффициент, учитывающий изменение генерации по параболической 
зависимости, характеризует маневренность выбранной генерирующей установки. 
Здесь следует иметь в виду, что эластичность набора нагрузки 
генерирующими станциями с вращающимися массами имеет нелинейный 
характер. Скорость набора нагрузки нелинейно увеличивается, начиная с 
нулевого момента времени. В выражении (3.19) параболическую зависимость 
корректирует коэффициент kск, меняющийся в зависимости от характеристики 
конкретной генерирующей установки. Скорость сброса нагрузки изменяется 
также нелинейно, однако в качестве допущения может принимать бесконечно 
большое значение. Ограничения, связанные с быстрым набором и сбросом 
нагрузки в сети, имеют смысл только при наличии в сети мобильных и 
высокоманевренных установок генерации (ГПУ и микротурбины). 
Задача контроля параметров режима работы сети может быть актуальна и 
для потребителей, имеющих в собственности установки РГ, работающие в 
режиме, близком к полному покрытию собственного графика нагрузки. В таком 
режиме весь график нагрузки потребителя должен покрываться на счет 
собственной генерации, при этом параллельная работа с сетью общего 
пользования сохраняется. Этот режим может быть назван режимом работы с 
нулевым сальдо. Выдача ЭЭ в сеть общего пользования в описываемом режиме 
может осуществляться только за счет средств потребителя, так как продажа ЭЭ, 
выработанной сверх своего графика нагрузки, зачастую не предусматривается. 
В зависимости от режима работы генерирующей установки 
кратковременное снижение собственной генерации в моменты снижения нагрузки 
может быть экономически не выгодно. Во-первых, это связано с переменными 
режимами работы генерирующих установок из-за очень неравномерного графика 
нагрузки [139]. Во-вторых, ступенчатое снижение генерации в связи с изменением 
графика нагрузки может привести к увеличению себестоимости выработки 
электроэнергии из-за работы генератора в области низких и неэффективных 
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нагрузок, снижению коэффициента полезного действия (КПД). В-третьих, 
жесткая связь мгновенной мощности генератора от потребительского графика 
нагрузки является причиной преждевременного износа и перерасхода топлива 
[140]. В некоторых случаях при работе в режиме с нулевым сальдо генератору 
стратегически выгоднее жестко не следовать за графиком нагрузки и не менять 
выдачу ЭЭ в сеть при снижении величины собственного потребления ЭЭ 
потребителем. Для оценки эффекта от работы потребительской генерации в трех 
различных режимах рассмотрим тестовый пример.  
График нагрузки отдельного фидера крупного горно-обогатительного 
предприятия на напряжении 6 кВ покрывает одна дизель-генераторная установка 
производства фирмы «Cummins» номинальной электрической мощностью 
1600 кВт (реал. 1596.4 кВт), предназначенной для работы в режиме «Prime». 
График нагрузки предприятия, где действует посменный режим работы, показан 
на рисунке 3.7. Он получен путем считывания 30 минутных профилей энергии со 
счетчиков типа Меркурий 230 ART-03 PQRSIDN. Режим «Prime» предполагает 
работу ДГУ с переменным графиком выдачи мощности со средней нагрузкой в 
течение 250 мото-часов не более 70 % [141]. Условно будем полагать, что 
суточный график нагрузки в течение продолжительного времени (например, год) 
не меняется, тогда при покрытии данного графика условие соблюдения средней 
загрузки ДГУ должно выполняться и на суточном интервале времени. 
 
Рисунок 3.7 – Суточный график изменения получасовых значений активной 
и реактивной энергии одного присоединения горно-обогатительного предприятия 
WQ, кВАр·ч WP, кВт·ч 
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Зависимость расхода топлива от загрузки является нелинейной. Обычно, 
характерные режимы работы аппроксимируются полиномом второй или даже 
третьей степени. На рисунке 3.8 представлена расходная характеристика, снятая 
при проведении НИР [45] и отражающая зависимость реального удельного 
расхода топлива от загрузки ДГУ. Данная характеристика построена не по 
паспортным данным, а по данным реальных измерений и аппроксимирована 
кубическим полиномом. Для такого полинома коэффициент достоверности 
аппроксимации R2 равен 1, что говорит о точном математическом описании 
расходной характеристики ДГУ. Далее приведенная расходная характеристика 
будет использоваться для расчета расхода топлива при покрытии графика 
нагрузки в трех режимах работы ДГУ. 
 
Рисунок 3.8 – Расходная характеристика ДГУ «Cummins» 1600 кВт  
в режиме «Prime» 
Согласно расходной характеристике, диапазон наиболее эффективной 
работы ДГУ в режиме «Prime» находится в пределах от 67 % до 85 %. Работа с 
загрузкой генератора свыше 85 % становится неэффективной как с экономической, 
так и с технической точек зрения. С одной стороны – увеличивается удельный 
расход топлива, с другой – уменьшается ресурс ДГУ. Поэтому загрузка свыше 
85 % может быть кратковременно допустима в аварийных режимах для 
159 
поддержания частоты в изолированной энергосистеме во время резкого 
наброса/сброса нагрузки или при отключении связи с внешней сетью. 
Первый режим покрытия графика нагрузки представляет собой жесткую 
связь графиков нагрузки и генерации. В таком режиме, регулятор скорости ДГУ 
настроен на сохранение около нулевого сальдо-перетока по ГРБП, т.е. на 
выполнение строго условия Pнагр=Pген. Средняя загрузка ДГУ на каждом из 30 
минутных интервалов времени графика нагрузки показана на рисунке 3.9. 
 
Рисунок 3.9 – Покрытие графика нагрузки ДГУ в режиме жесткой связи 
В реальности график нагрузки выглядит более неравномерно – 
присутствуют колебания мощности (рисунок 3.10). С точки зрения изменения 
мгновенного расхода топлива при использовании 30-минутных интервалов 
времени невозможно учесть реальный режим работы ДГУ и провести точный 
анализ расхода ее топлива в стационарных и переходных режимах. 
 Рисунок 3.10 – Реальное изменение графика нагрузки за сутки 




Под переходным режимом будет пониматься процесс изменения 
мгновенного расхода топлива вследствие наброса или сброса нагрузки. В теории 
при изменении нагрузки на валу двигателя контроллер впрыска топлива по 
датчикам скорости коленчатого вала вычисляет скорость изменения его частоты 
вращения и корректирует впрыск топлива для поддержания нужного момента на 
валу и, соответственно, частоты вращения. В таком режиме двигатель переходит с 
режима на режим, что требует дополнительных затрат энергии, а значит и 
топлива на неустановившуюся – динамическую составляющую перехода. 
Из графика нагрузки (рисунок 3.10), можно оценить диапазон ее изменения 
на интервале времени (выборке) без резких отключений и включения крупных 
потребителей. Диапазон был выбран исходя из неизменности средней мощности 
на рассматриваемом интервале времени. Изменение диапазона выдачи активной 
мощности на выбранном интервале 2-х часов определялось визуально по графику 
и составило 60 кВт. Согласно исследованиям [142] была получена 
экспериментальная зависимость расхода топлива [л/ч] от текущей мощности 
небольшого дизельного двигателя, выраженная в относительных единицах при 
разных значениях скорости вращения коленчатого вала. Для оценки расхода 
топлива в переходных режимах работы рассматриваемой ДГУ будем 
использовать характеристику из источника [142] с указанием на ней расхода 
топлива, соответствующего паспортной расходной характеристике. 
Поскольку система коррекции впрыска топлива ДГУ является достаточно 
быстродействующей, оценка изменения расхода топлива будет производиться по 
относительно кривой, отражающей неизменную номинальную скорость вращения 
коленчатого вала – 1500 об/мин. На рисунке 3.11 эта кривая изображена красным 
цветом. Зависимость изменения расхода топлива от мощности носит нелинейный 
характер. На графике можно выделить пять скоростных зон, соответствующих 
экономичной работе дизеля при различной загрузке. При разной загрузке дизеля 
имеет смысл работать с разной частотой (скорости), однако ДГУ настроены на 
работу с одной частотой вращения. Разница между характеристиками при одном 
значении мощности дизеля определяет эффективность работы ДГУ в переходных 
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режимах, поскольку резкое изменение нагрузки, особенно по величине, вызывает 
изменение скорости вращения коленчатого вала ДГУ. При этом система 
управления стремится вернуть скорость вращения коленчатого вала ДГУ к 
номинальной при любой загрузке ДГУ, получившейся в результате резкого 
изменения электрической нагрузки (внешней нагрузки на валу). 
 
Рисунок 3.11 – Зависимость расхода топлива от мощности при разной скорости 
вращения коленчатого вала ДГУ 
При этом возвращение на характеристику (скорость равна номинальной) 
при небольших загрузках ДГУ не является оптимальным с точки зрения расхода 
топлива. Таким образом, перерасход топлива будет зависеть от глубины резкого 
снижения или наброса нагрузки, а также от загрузки ДГУ, предшествующей 
резкому изменению нагрузки. Согласно характеристике (рисунок 3.11) дизель-
генератор при изменении нагрузки поддерживает номинальную частоту вращения 
в ущерб экономичности. Для оценки расхода топлива в переходных режимах 
необходимо каждому скоростному интервалу поставить в соответствие разницу в 
расходе топлива между экономичной скоростной характеристикой и номинальной 
скоростной характеристикой. Данная информация приведена далее, в таблице 3.4. 
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Таблица 3.4 – Расход топлива для одного ДГУ при больших изменениях нагрузки 
Диапазон загрузки ДГУ 






процесса (экспертно), с 
Перерасход 
топлива, мл/ч 
0-35 % 120 
1.5 
333 
35-50 % 80 222 
50-65 % 40 111 
65-80 % 30 83 
80-100 % 16 44 
Самым затратным с точки зрения увеличения мгновенного расхода топлива 
является наброс нагрузки, самым менее затратным – сброс нагрузки. Чем меньше 
был загружен дизель-генератор перед началом наброса нагрузки, тем больше 
требуется топлива для восстановления номинальной частоты вращения. Как 
видно из таблицы 3.4, несмотря на большую разницу в расходе топлива при 
времени переходного процесса в 1.5 секунды перерасход топлива за один 
переходный процесс становится незначительным. С другой стороны, постоянные 
колебания нагрузки в пределах 60 кВт требуют коррекции топливной смеси в 
пределах всего времени (суток). Исходя из характеристик, представленных на 
рисунке 3.11, регулярные колебания могут увеличивать расход топлива от 2 % до 
10 % в зависимости от глубины колебаний. Данная величина была определена как 
максимальная разница между номинальной и возможной скоростями вращения в 
диапазонах максимальных и минимальных нагрузок соответственно. 
Рассмотрим второй вариант покрытия графика нагрузки, когда генератор 
работает в режиме поддержания постоянной средней загрузки в 70 % 
(рисунок 3.12). В этом режиме генератор способен покрывать только часть 
графика нагрузки, недостаток генерации будет компенсироваться из сети общего 
пользования. К достоинствам данного режима стоит отнести отсутствие 
перерасхода топлива вследствие периодического изменения режима работы ДГУ, 
отсутствие необходимости мониторинга и планирования графика генерации для 
обеспечения средней загрузки ДГУ на уровне 70 %. К отрицательному моменту 
можно отнести необходимость покупки части ЭЭ из сети общего пользования, 
при чем по ценовым категориям, не предусматривающим часовое планирование. 
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Рисунок 3.12 – Покрытие нагрузки в режиме поддержания средней загрузки ДГУ 
Третьим рассматриваемым режимом является режим ступенчатого 
покрытия графика нагрузки. В этом режиме график выдачи генерируемой 
мощности жестко не связан с нагрузкой и изменяется ступенчато согласно трем 
условиям. Первое условие заключается в том, чтобы объем генерируемой ЭЭ на 
каждом 30 минутном интервале превосходил потребительскую нагрузку. Второе 
условие заключается в минимизации числа ступеней-квазиустановившихся 
режимов работы ДГУ, необходимых для покрытия графика нагрузки. Третьим 
условием является соблюдение средней 70 % загрузки ДГУ за сутки. Покрытие 
графика нагрузки с выполнением трех условий показано на рисунке 3.13. 
 




Рассматриваемый режим покрытия графика нагрузки является 
компромиссным между первым и вторым рассмотренными режимами. С одной 
стороны, он обеспечивает загрузку ДГУ по возможности близкую к зоне 
максимального КПД генерирующей установки, а с другой – уменьшает расход 
топлива при переходе от одного режима работы к другому. 
В рассматриваемом режиме график генерации всегда превышает график 
нагрузки, поэтому при параллельной работе с сетью избыток вырабатываемой 
электроэнергии будет выдаваться во внешнюю сеть. Для сравнения 
эффективности работы ДГУ в разных режимах покрытия заданного тестового 
графика нагрузки результирующие показатели сведены в единую таблицу 3.5. 
Таблица 3.5 – Основные показатели трех режимов работы ДГУ 1600 кВт 
Режим покрытия 
графика нагрузки 
Жесткая связь графика 
нагрузки и генерации 
Режим ступенчатого 
покрытия 
Постоянная работа с 
загрузкой 70 % 
Суточный расход 
топлива, л: 
 без учета 
колебаний 












ДГУ за 24 часа, % 64.9 % ≈70 % 70 % 
Объем выдачи ЭЭ в 
сеть, МВт·ч/сутки 
Работа без выдачи 
ЭЭ в сети 4.273 6.4 
Объем потребленной 
ЭЭ из сети, 
МВт·ч/сутки 
Работа без потребления
ЭЭ из сети 0 2.5 
Из основных характеристик трех рассмотренных режимов работы следует, 
что для установок РГ, работающих на углеводородном топливе и имеющих 
характеристику зависимости расхода топлива от их загрузки, важным становится 
их работа в зоне максимального КПД. Зачастую загрузка ДГУ, согласно 
требованию на поддержание средней загрузки на интервале времени, не совпадает 
с зоной максимального КПД установки. В случае, когда в качестве источника 
генерации выбирается ДГУ или ГПУ, работа с покрытием графика нагрузки и 
частичной выдачей ЭЭ в сеть оказывается эффективнее, даже если объем 
поставленной ЭЭ во внешнюю сеть не оплачивается. Планирование графика 
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генерации в ступенчатом виде выравнивает собственный график нагрузки и 
решает еще одну проблему, связанную со срезанием базовой части графика 
нагрузки потребительской генерацией. На рисунке 3.14 показан исходный график 
нагрузки и график избыточной генерации, выдаваемой в сеть потребительской 
ДГУ в случае работы согласно третьему рассматриваемому режиму. 
 
Рисунок 3.14 – Сравнение неравномерности графиков генерации и нагрузки 
Коэффициент неравномерности α=Pmin/Pmax графика выдачи ЭЭ в сеть 
меньше чем у исходного графика нагрузки. Эффект от выравнивания графика 
получает не только потребитель, но и сетевая компания за счет выдачи излишней 
генерации потребителем в сеть и компенсации потоков ЭЭ на головных 
загруженных участках РС. С точки зрения введения ограничений в расчетную 
модель на сохранение потока в узле график работы генерирующей установки 
должен задаваться ступенчато, с минимально возможным количеством УР 
работы. Кроме того, неточность прогнозирования графика нагрузки может быть 
компенсировано чуть большим заданием ступени загрузки генерации. Даже в 
этом случае эффективность работы потребительской ДГУ будет выше в 
сравнении с режимом жесткой связи графиков нагрузки и генерации. 
3.5 Выводы по главе 3 
1. Существуют различные участники энергообмена в сети по их балансовой 
принадлежности. Среди них можно выделить потребителей с собственными 
WP, кВт·ч 
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генерирующими установками, сетевые компании, крупные промышленные 
потребители и монопотребители, имеющие генерирующие установки и участки 
распределительных сетей, а также независимую распределенную генерацию. В 
зависимости от их интересов и доступных устройств управления состав затратных 
составляющих в целевой функции их оптимизации может быть различен. 
2. Составляющими целевой функции оптимизации режима работы участников 
энергообмена в распределительной сети могут быть затраты на компенсацию 
потерь, затраты на покупку электрической энергии из сети, затраты на 
выработку электрической энергии собственными генерирующими 
установками, выгода от продажи электроэнергии в сеть, затраты на 
отклонение фактического объема электроэнергии от планового и др. Все они 
выражаются через расчетный вектор потоковой режимной модели. 
3. В рамках потоковой режимной модели сформулирована целевая функция 
задачи оптимизации, которая может быть записана для участника энергообмена 
с устройствами управления и состоять из следующих затратных составляющих: 
 для сетевых компаний: затратная составляющая на компенсацию потерь 
электроэнергии в сети; 
 для потребителей с собственной генерацией: затраты на покупку 
электроэнергии из сети общего пользования, плата за отклонение 
фактического объема электроэнергии от планового, затраты на выработку 
электроэнергии, затраты на выполнение экологических норм и т.д.; 
 для крупных промышленных предприятий и монопотребителей: все затратные 
составляющие сетевой компании и потребителя с собственной генерацией; 
 для независимых установок распределенной генерации, играющих 
самостоятельную роль на рынке: выгода от продажи электроэнергии в сеть 
общего пользования, плата за отклонение планируемого объема электроэнергии 
от фактического, затраты на выработку электроэнергии, экологию и т.д. 
Решение оптимизационной задачи для всех собственников сети производится 
с контролем ограничений типа равенства и неравенства и выдачей 
управляющих воздействий на активные устройства для их выполнения. 
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4. Показаны алгоритмические особенности простого перехода от задачи 
оценивания состояния к задаче оптимизации. Обе задачи решаются на основе 
единого математического алгоритма в координатах потоковой модели. 
Матричные выражения для решения системы линейных алгебраических 
уравнений содержат разные коэффициенты от целевых функций данных задач 
и общие коэффициенты в них, относящие к ограничениям-равенствам. 
5. Предложена временная декомпозиция сложной задачи управления режимом 
работы собственников распределительных сетей на отдельные подзадачи, 
решаемые с учетом прогнозирования в соответствии с разной дискретностью 
реализации управляющих воздействий на устройства, доступные в сети: 
 генерирующие установки и накопители ЭЭ (от 1 до 30 минут, но < Тк.и.); 
 устройства гибкой компенсации реактивной мощности (< Тк.и); 
 современные выключатели и реклоузеры (несколько раз в сутки); 
 устройства РПН трансформаторов и вольтодобавочное оборудование (настройки 
изменяются по команде от соответствующего управляющего устройства). 
6. В связи тем, что задача оптимизации режима работы сети решается на разных 
интервалах времени, переход от пространства мощностей в пространство 
энергий в потоковой модели режима работы сети за счет использования 
балансовых уравнений состояния и расчетного вектора, включающего потоки 
по ветвям схемы сети и узловые напряжения, осуществляется достаточно легко. 
Для управления активными устройствами в сети на коротких интервалах 
времени используется потоковая модель в мощностях, а на длинных интервалах 
времени – потоковая модель в энергиях как модель энергораспределения. 
7. В рамках задачи оптимизации существует перспектива контроля 
интегральных ограничений. Задача минимизации общей целевой функции при 
таких ограничениях решается с учетом суммы частных целевых функций, 
число которых определяется минимально возможным циклом опроса 
измерительных систем. Это позволяет, например, учитывать различные 
ограничения на среднюю загрузку генерирующих установок, которые 
накладывают производители на условия эксплуатации своего оборудования. 
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ГЛАВА 4. ПРИНЦИПЫ И ЭТАПЫ РАЗДЕЛЬНОГО ПОВЫШЕНИЯ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ РАЗЛИЧНЫХ СОБСТВЕННИКОВ СЕТИ  
В четвертой главе рассмотрены примеры использования предлагаемой 
потоковой модели для последовательного решения задач оценивания состояния и 
оптимизации режимных параметров локальных участков распределительной сети. С 
математической точки зрения переход от одной задачи к другой осуществляется 
достаточно просто за счет использования единых балансовых выражений в 
потоковой модели режима работы сети. В рамках оптимизационной модели задача 
повышения эффективности работы распределительной сети решается раздельно для 
каждого участника энергообмена, имеющего в своем распоряжении устройства 
управления. Формирование целевых функций и этапы их минимизации по каждому 
собственнику сети четко сформулированы, а результаты оптимизации 
продемонстрированы для участка тестовой распределительной сети. В главе 
описывается стратегия поведения различных собственников сети, в том числе и 
потребителей электроэнергии с генерирующими установками, в зависимости от 
технической информации и изменения внешних ценовых показателей. Материал 
главы направлен на демонстрацию возможной реализации потоковой модели в 
независимых распределенных системах автоматизированного управления процессом 
электроснабжения для участников энергообмена и собственников сетей. 
4.1 Информационная среда устройства управления распределительной сетью 
В условиях современных правил функционирования розничного рынка 
электроэнергии (ЭЭ) повышение эффективности работы потребителей3 
достигается за счет перехода от более низкой ценовой категории к более высокой. 
В свою очередь, с ростом номера ценовой категории увеличивается число 
составляющих, влияющих на конечную стоимость ЭЭ для потребителей. 
Экономическая выгода от перехода на более «старшую» ценовую категорию 
может быть достигнута только путем гибкой коррекции режима работы. 
Управление режимом работы редко представляется возможным, особенно на 
                                           
3 Касается только юридических лиц 
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малых предприятиях. Одним из способов управления потребительским графиком 
нагрузки является использование установок распределенной генерации (РГ) (в 
том числе и возобновляемую энергетику), а также накопителей ЭЭ. Поэтому 
сегодня, ввиду появления маневренных генерирующих установок, появляется 
возможность управления режимами работы потребителей и стимулирования их к 
переходу на более эффективные, «старшие» ценовые категории. 
В зависимости от выбранной потребителем ценовой категории 
электроснабжения число составляющих, по которым осуществляется расчет, 
может достигать семи для самой старшей и сложной шестой ценовой категории: 
6 кат
ээ сбм см откл откл ипо асоС С С С С С С С        , (4.1)
где Cээ – плата за ЭЭ; Cсбм – плата за сбытовую мощность; Cсм – плата за сетевую 
мощность; С↑откл – плата за почасовое отклонение «вверх»; С↓откл – плата за 
почасовое отклонение «вниз»; Cипо – плата за плановый интегральный объем; Cасо 
– плата за абсолютную сумму отклонений. 
Максимальное снижение затрат на ЭЭ при использовании более «старшей» 
ценовой категории по сравнению с более «младшей» возможно только при выполнении 
всех условий (помимо самой стоимости ЭЭ), входящих в выражение (4.1). 
Систематическое нарушение условий в течение расчетного периода хотя бы по одной 
составляющей автоматически, за счет платы за отклонение, делает покупку ЭЭ в 
рамках выбранной ценовой категории неэффективной. Одновременный мониторинг 
изменения каждого показателя ставки и управление установками РГ внутри 
коммерческого интервала времени Tк.и. является сложной задачей, требующей 
алгоритмической модели и устройства для формирования и выдачи команд управления. 
Описанная в главе 3 постановка задачи оптимизации должна быть 
реализована в автоматизированном устройстве управления процессом 
электроснабжения микросети – АУУПЭ (в англ. варианте аналог OEM – Optimal 
Energy Management for Microgrid). Логика данного устройства может 
функционировать на базе небольшого сервера или персонального компьютера, 
имеющего доступ в сеть Интернет, что обеспечивает простоту внедрения системы 
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даже в небольшие системы электроснабжения. Автоматизированное устройство 
также может быть предназначено для использования в более крупных 
промышленных системах электроснабжения или быть развернуто на понижающих 
подстанциях – центрах питания (ЦП) для совместного управления участками 
распределительных сетей (РС) в рамках одной или нескольких сетевых компаний 
(СК), выполняя функцию контроля транзитных перетоков по смежным границам. 
Настройки, относящиеся к предварительной конфигурации АУУПЭ, могут 
быть разными, зависящими от схемы сети, состава генерирующего оборудования и 
других устройств управления, выбранных условий покупки или продажи ЭЭ и т.д. 
Устройство должно обладать возможностью его предварительной настройки 
обслуживающим персоналом с целью задания плановых параметров работы 
системы электроснабжения на предстоящий интервал времени – например, на 24 
часа. Возможность соблюдения всех условий электропотребления, действующих в 
рамках выбранной ценовой категории, обеспечивается автоматическим 
формированием целевой функции в алгоритме управления АУУПЭ. Набор 
внешних параметров, относящихся к предварительной настройке системы и 
обеспечивающих ее функционирование, можно разделить на три типа. Схема 
распределения информационных потоков для АУУПЭ представлена на рисунке 4.1. 
 
Рисунок 4.1 – Информационная среда функционирования АУУПЭ 
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К первому типу относятся данные, способные в автоматическом режиме 
обновляться по каналу Интернет и поступать в устройство управления MicroGrid. 
Процесс оперативного обновления необходим для ключевых параметров, 
определяющих финансовую эффективность работы участника энергообмена и его 
устройств управления. Среди таких параметров можно выделить: цену ЭЭ на рынке на 
сутки вперед (РСВ); цену на топлива (дизельное топливо, газ) и плановые часы пиковой 
нагрузки в регионе по данным Системного оператора для расчета ставки за сетевую 
мощность в 4 и 6 ценовых категориях розничного рынка. Информация об изменении 
данных индексов доступна в онлайн-сервисах компаний, оказывающих услуги по 
обеспечению процесса электроснабжения собственника сети. Приведенные ценовые 
показатели, как правило, известны заранее и необходимы для предварительной оценки 
будущих цен покупки и собственной выработки ЭЭ на рассматриваемом интервале 
времени. Эти параметры необходимы для планирования режима работы 
потребительской системы электроснабжения, например, на следующие сутки вперед. 
С другой стороны, автоматизированное устройство предполагает 
возможность систематического вмешательства обслуживающего персонала в его 
работу. Вводимая в АУУПЭ вручную информация относится ко второму типу и 
включает в себя схему сети, состав генерирующего оборудования, параметры 
схемы замещения сети или энергообъекта, прогнозные графики нагрузки, способ 
оплаты со сбытовой компанией за потребленную ЭЭ согласно установленным 
правилам для одной из шести ценовых категорий. Первый и второй тип входной 
информации относятся к параметрам предварительной настройки АУУПЭ на 
будущий коммерческий интервал, следующий за текущим. В данный момент 
таким интервалом можно считать одни сутки (Tк.и.=24 часа). Он определен прежде 
всего прогнозными параметрами цен на ЭЭ на РСВ. В условиях, когда 
эффективность работы потребительской системы электроснабжения определяется 
соотношением между ценой собственной выработки ЭЭ и ценой ее покупки из 
сети общего пользования, становится необходимым постоянный мониторинг 
внешних ценовых показателей и планирование режима работы с учетом 
установленных правил функционирования рынка электрической энергии. 
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Третий тип параметров, поступающих в АУУПЭ, объединяет в себе 
измерительную информацию от системы АИИС и дискретные сигналы от 
установленных в сети устройств релейной защиты, автоматики и современной 
коммутационной аппаратуры. Основанная на микропроцессорных счетчиках ЭЭ 
система АИИС КУЭ (-ТУЭ) является источником получения измерительной 
информации о текущем режиме работы сети, а дискретные сигналы релейной защиты и 
коммутационной аппаратуры – источниками информации об актуальной электрической 
схеме сети. Типы используемой АУУПЭ информации описаны в таблице 4.1. 
Таблица 4.1 – Суточный набор информации, необходимый для работы АУУПЭ 
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Априорный Априорный Текущий 
Взаимодействие 
с устройством Канал Интернет 
Пользовательский 
интерфейс устройства 
Канал RS-485 или сеть 
оператора сотовой связи 
Помимо основной информации, определяющей суточную работу системы 
электроснабжения, в модели режима работы сети необходим учет ограничений на 
скорость набора и сброса нагрузки генераторов, их технологического минимума, 
токовой загрузки элементов электрической сети, расходные и разрядные 
характеристики генерирующего оборудования. Эти параметры записываются 
оперативным персоналом в систему управления каждый раз при смене состава 
генерирующего и работающего оборудования участника энергообмена в РС. 
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В основе алгоритма работы самого устройства АУУПЭ лежит потоковая 
модель (ПМ) оценивания состояния (ОС) и оптимизации режима работы сети, 
математическое описание которых представлено главах 2 и 3. Управление 
коммутационной аппаратурой, устройствами регулирования напряжения под 
нагрузкой (РПН) силовых трансформаторов, компенсации реактивной мощности 
и др. с большими интервалами работы и с неизменной уставкой происходит на 
основе решения оптимизационной задачи для прогнозных значений нагрузок. 
Оперативное управление высокомобильной генерацией и гибкой компенсацией на 
следующий – прогнозный интервал времени возможно не только по данным 
«текущего» оцененного режима работы сети, но и с использованием алгоритмов 
опережающего управления [143], [144] (англ. Predictive Control Model). 
Применение алгоритмов опережающего управления необходимо из-за сложности 
прогнозирования энергопотребления на малых интервалах времени и 
недостаточной точности, необходимой в рамках выполнения условий работы по 
«старшим» ценовым категориям с часовым планированием электропотребления. 
Основной задачей, которая ставится перед АУУПЭ, является управление 
локальной потребительской системой электроснабжения за счет воздействия на 
коммутационную аппаратуру, источники активной и реактивной мощности, 
накопители ЭЭ с учетом внешних ценовых сигналов, а также технических и 
технологических ограничений оборудования с целью снижения общих затрат на 
обеспечение процесса электроснабжения того субъекта сети, где оно установлено. 
Развертывание данной системы в рамках некоторого субъекта сети возможно, в 
первую очередь, при наличии у него устройств, позволяющих изменять его режим 
работы. Другим обязательным условием является наличие функционирующей 
системы АИИС с каналами связи, при этом становится возможным установка 
системы АУУПЭ в сети субъекта с подключением ее к уже имеющейся 
информационно-измерительной системе. По отношению к другим условиям 
установки система АУУПЭ может быть гибко сконфигурирована в зависимости 
от имеющихся устройств управления, финансовых условий взаимоотношения с 
сетевыми и энергосбытовыми компаниями. Пример использования устройства 
АУУПЭ в сети электроснабжения крупного предприятия показан на рисунке 4.2. 
174 
 
Рисунок 4.2 – Схема взаимодействия АУУПЭ с устройствами сети предприятия 
Сеть крупного предприятия, изображенная на рисунке 4.2, подключена к 
одной секции понижающей подстанции (ЦП) двумя кабельными линиями и 
представляет собой замкнутую кольцевую схему. Из-за большой протяженности 
сети каждая потребительская трансформаторная подстанция (ТП) оснащена 
устройством передачи команд и измерительной информации с антенной сотовой 
связи. К антеннам подключаются смежные измерительные счетчики ЭЭ, 
дискретные выводы релейной защиты и коммутационной аппаратуры, 
установленные в пределах одной ТП или находящихся на небольшом удалении 
друг от друга. Специфика передачи информации по беспроводным сетям сотового 
оператора заключается в возможности возникновения небольших временных 
задержек в приеме и отправке сигналов. Однако ввиду достаточно широких 
интервалов управления коммутационной аппаратурой, а также привязки 
измерения к метке времени внутри цифровых счетчиков ЭЭ использование 
сотовых сетей для передачи измерения и команд управления в протяженных 
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микросетях можно считать допустимым. Для управления генерацией, имеющейся у 
потребителя, используется проводной канал передачи информации через 
интерфейс RS-485, лишенный недостатков, присущих беспроводным технологиям. 
В представленной конфигурации работа АУУПЭ опирается на показания 
счетчиков ЭЭ, установленных в точках поставки на границе раздела балансовой 
принадлежности (ГРБП) для фиксации динамики изменения основных 
энергетических показателей работы предприятия на предельно малых для системы 
АИИС КУЭ интервалах времени сбора измерительной информации. Обычно таким 
интервалом является одна минута ввиду ограничений в самих счетчиках ЭЭ и 
устройствах сбора и передачи данных (УСПД). Согласно заданным в целевой 
функции затратным составляющим, путем воздействия на генерирующую установку 
и коммутационную аппаратуру устройство АУУПЭ, опираясь на внешние 
экономические сигналы из сети Интернет, осуществляет выдачу управляющих 
воздействий (УВ) на перечисленные устройства с целью минимизации затрат на 
энергообеспечение его собственника. Кроме того, наличие устройства РПН на 
силовом трансформаторе позволяет сетевой компании поддерживать требуемое 
напряжение на шинах подстанции (ЦП) для предотвращения снижения полезного 
отпуска в сеть крупного предприятия и, как следствие, снижения собственной 
прибыли за транспорт ЭЭ. Косвенно данное мероприятие приводит и к снижению 
потерь электрической энергии в сети рассматриваемого потребителя. 
4.2 Описание модели сети расчетного примера 
Тенденция к внедрению в распределительные сети напряжением 6-35 кВ 
управляемых генерирующих установок, накопителей ЭЭ, современного 
коммутационного оборудования и развитие информационных систем становится 
все более устойчивой и направленной главным образом на повышение надежности 
системы электроснабжения и частичного обеспечения эффективной работы 
отдельных потребителей и различных участников энергообмена. В таких условиях 
хорошо прослеживается принцип независимого поведения участников энергоомена 
в сети с целью выполнения своих целей и планов по техническому 
перевооружению электроснабжающего оборудования. Возможности использования 
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данного оборудования в рамках повышения эффективности работы участников 
энергообмена могут быть значительно расширены за счет усложнения 
математических моделей, обеспечивающих связь экономических и технических 
параметров работы оборудования, а также возможного перекрестного 
предоставления своих регулировочных устройств другим участникам 
энергообмена. Примером может служить связка «потребитель с генерирующей 
установкой – сетевая компания» с передачей прав на управление реактивной 
мощностью потребительской генерирующей установки сетевой компании. 
Описанная в главе 3 потоковая постановка задачи оптимизации для разных 
собственников сети хорошо подходит для повышения эффективности работы 
различных участников энергообмена. В зависимости от наличия и типов 
устройств управления и интересов каждого из участника энергообмена в сети 
можно сформировать целевую функцию оптимизации для каждого из них, 
опираясь на единый расчетный вектор X предлагаемой в работе потоковой модели 
режима работы сети. Реализацию данной постановки оптимизационной задачи 
подробнее рассмотрим на примере повышения эффективности работы участка 
распределительной сети 10 кВ, изображенного на рисунке 4.3. На тестовом 
участке сети можно выделить три основных участника энергообмена, имеющих в 
своем распоряжении устройства управления. Среди них можно выделить: 
активного потребителя, имеющего в своем распоряжении дизель-генераторную 
установку (ДГУ), подключенную к общим шинам вместе с нагрузкой; сети и 
электросетевое коммутационное оборудование, принадлежащие сетевой 
компании, осуществляющей электроснабжение подключенных к комплектным 
трансформаторным подстанциям КТП-1–КТП-3 потребителей; крупного 
потребителя, сочетающего в себе особенности первого и второго описанного 
участника энергообмена и также имеющего собственную генерирующую 
установку. Направленная реализация возможностей изменения регулировочных 
диапазонов перечисленного оборудования может привести к повышению 
эффективности как отдельной работы каждого субъекта сети, так и всей 
представленной на рисунке 4.3 системы электроснабжения в целом. 
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 Рисунок 4.3 – Схема участка распределительной сети напряжением 10 кВ 
Потребители получают питание от сети общего пользования через шины ЦП, 
оснащенного двумя силовыми трансформаторами ТРДН-16000/110/10 с 
возможностью изменения напряжения на стороне 10 кВ под нагрузкой, т.е. с 
использованием регулировочного диапазона устройств РПН. Схема питания 
организована путем использования двух замкнутых кольцевых схем. Каждое 
кольцо отходит от своей секции ЦП, которые в свою очередь работают раздельно. 
Эта схема сети подробно рассматривалась в главе 1 и хорошо подходит для 
иллюстрации типовой схемы электроснабжения разных потребителей при наличии 
у них генерирующих установок. Согласно тестовой схеме сети, изображенной на 
рисунке 4.3, левое кольцо через сеть электросетевой компании питает двух 
пассивных потребителей, подключенных к КТП-2 и к КТП-3, и одного активного 
потребителя (КТП-1), использующего для компенсации части своей нагрузки ДГУ 
фирмы Cummins электрической мощностью Pe=1600 кВт. Правое кольцо на схеме 
сети питает электроприемники крупного предприятия, являющегося 
собственником данной сети в рассматриваемом кольце. Точки поставки ЭЭ в сеть 
предприятия ограничены отходящими от ЦП фидерами. Электрическая связь 
178 
между двумя кольцами осуществляется через короткую кабельную линию длинной 
50 м, отключенную в нормальном режиме, а выключатель со стороны 
распределительной комплектной трансформаторной подстанции РКТП-4 заведен 
под действие автоматики ввода резерва (АВР). Красными знаками «X» на схеме 
показаны места установки микропроцессорных счетчиков ЭЭ, работающих в 
составе АИИС КУЭ потребительских систем и электросетевой компании. 
4.3 Влияние ценовых сигналов на работу потребительской генерации 
Потребители, устанавливая у себя в системе генерирующие установки, 
преследуют два направления их эффективного использования. Первое направление 
связано со снижением затрат на ЭЭ за счет компенсации всей или части своей 
нагрузки генерацией от собственных источников. В такой ситуации работа 
генерации может быть выгодна при условии, что цена на ЭЭ в сети с учетом ее 
транспортной составляющей окажется выше чем себестоимость выработки ЭЭ 
собственными генерирующими установками. Этот вариант соответствует случаю 
выработки ЭЭ в точке ее потребления, т.е. на общих шинах потребителя. Вторым 
направлением является возможность более эффективно работать в рамках 5 и 6 
ценовых категорий, где одной из составляющих платы за ЭЭ является следование 
за своим запланированным графиком нагрузки. Эффективность работы в данном 
случае достигается за счет управления выдачей активной мощности собственной 
генерирующей установки с целью минимизации отклонения фактического объема 
потребленной из сети общего пользования ЭЭ от планового значения. В примере, 
интервал времени, внутри которого рассматривается выравнивание фактического и 
планового значений объемов потребления ЭЭ, равен одному часу. Этот интервал 
времени принято называть коммерческим интервалом, поскольку в его пределах 
определяются не только затраты потребителя на ЭЭ в рамках условий ее покупки, 
но и прогнозируется ее стоимость на оптовом рынке. 
В рамках оптимизационной задачи интервал времени в один час стоит 
рассматривать как единичный промежуток, за который внешние итоговые 
параметры, такие как часовой объем выработанной и потребленной ЭЭ, а также 
стоимость ЭЭ в сети должны формировать единый показатель эффективности 
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работы потребителя, который может изменяться ежечасно – 24 раза в сутки. 
Внутри каждого часового интервала времени режимы работы потребителей и 
стратегия изменения регулировочных уставок их устройств управления может 
быть различной. Для одних устройств интервалы управления могут составлять 
сутки, для других – высокоманевренных, несколько минут. Ввиду специфики 
развития информационно-измерительной системы РС, строящейся на основе 
счетчиков ЭЭ, а также дискретно-ступенчатого принципа изменения выдачи 
мощности установок РГ, максимальным интервалом времени управления такими 
устройствами, или диспетчерским интервалом, должны быть 15-ти минутные 
интервалы времени. Это даст возможность изменять режим работы генераторов 
до 4-х раз в течение часа или чаще, но с использованием минутных интервалов. 
Формирование временных задач управления оборудованием построено по 
иерархическому принципу, начиная с больших коммерческих интервалов времени 
и заканчивая малыми диспетчерскими интервалами. Рассмотрим их подробнее. 
4.3.1 Суточный прогнозный интервал 
Этап 1. По данным часовых прогнозов потребления ЭЭ в течение суток 
устанавливаются зоны эффективной работы источников потребительских 
генерирующих установок. В этом случае в качестве источников могут выступать 
как отдельные установки, так и их совокупность, причем разной установленной 
мощности и типов. Эффективность загрузки установок разнородных типов может 
быть достигнута за счет использования комбинированных технико-
экономических моделей [145]. Выбор эффективных зон работы потребительских 
источников генерации достигается за счет сравнения стоимости собственной 
выработки ЭЭ, выраженной в рублях за кВт·ч и стоимости ЭЭ в сети с учетом 
суточного почасового прогноза узлов цен РСВ, размещающегося и ежесуточно 
обновляющегося на сайте администратора торговой системы (АО «АТС»). С 
учетом существующего механизма формирования цены на ЭЭ на шинах 
потребительских подстанций также формируется прогноз изменения стоимости 
ЭЭ в течение суток на ее покупку из сети общего пользования. Процедура 
сопоставления сетевой цены и стоимости выработки ЭЭ потребительскими 
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генерирующими установками определяет зоны (часовые интервалы) эффективной 
работы установок РГ в течение суточного коммерческого интервала. Значение 
стоимости сетевой ЭЭ в определенные часы может быть выше, а иногда даже 
значительно выше стоимости ЭЭ, вырабатываемой на собственных 
генерирующих установках. В этом случае рекомендуется работа собственной 
генерации для покрытия всей, либо компенсации части своей нагрузки. Однако 
необходимо принимать во внимание диапазон эффективной загрузки ДГУ для 
обеспечения конкурентоспособной стоимости выработки ЭЭ (рисунок 4.4). 
 
Рисунок 4.4 – Суточный прогноз работы потребительской ДГУ 
На рисунке 4.4 черным цветом показан внешний почасовой суточный 
прогнозный график нагрузки активного потребителя, подключенного к КТП-1 
(см. рисунок 4.3) и покупающего ЭЭ по 5 ценовой категории. Потребителем 
данный график сообщается гарантирующему поставщику (ГП) заранее согласно 
правилам, установленным в договоре электроснабжения. Путем сопоставления 
цены на РСВ с учетом надбавочных категорий с себестоимостью собственной 
выработки ЭЭ определяется минимальная эффективная загрузка потребительской 
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ДГУ на каждом часовом интервале времени (красная линия). Таким образом, на 
сутки вперед в часы низкой сетевой цены на ЭЭ с 24:00 по 7:00 включительно 
потребителю будет выгоднее покупать ЭЭ из сети общего пользования, а в часы 
более дорогой сетевой ЭЭ будет выгоднее подключать свою генерацию для 
компенсации части графика нагрузки. Целевая функция оптимизации Fоптап для 
рассматриваемого активного потребителя будет включать составляющую затрат 
на покупку ЭЭ Fпок, затраты на собственную генерацию Fген, затраты на 
отклонение фактического потребления ЭЭ от планового Fф-п и составляющую 
экологии Fэ. Последнюю составляющую для упрощения учитывать не будем. 
апопт расч. пок пок ген ген п-ф п-ф э э( , ) minF t w F w F w F w F    в в
н н уP QW ,W ,U . (4.2)
В течение одних суток оцениваются не только прогнозные значения 
потребления ЭЭ, но и форма изменения графика мощности потребительской 
нагрузки. Знание формы необходимо для принятия решения о целесообразности 
использования своей генерирующей установки в регулировании внешнего 
графика нагрузки, фиксируемого средствами учета со стороны внешней сети. 
Наличие малой разницы в цене между сетевой и потребительской 
электроэнергией может приводить к присутствию возможных рисков в 
достижении максимальной выгоды при использовании своей генерации для 
регулирования внешнего графика нагрузки. Прежде всего эти риски связаны с 
ошибками получения прогноза электропотребления. Из-за неопределенности 
соотношения фактического и прогнозного графика потребления ЭЭ возможно 
наличие ошибок при управлении установками РГ, которые могут быть 
идентифицированы только в конце интервала оптимизации, т.е. по факту оценки 
предшествующего режима работы. В рамках управления генерирующими 
установками таким диспетчерским интервалом является срез измерений по 
энергии за 15 минут. Одним из способов уменьшения математического ожидания 
ошибки на диспетчерском интервале является уменьшение интервала снятия 
измерений с измерительных устройств, установленных на ГРБП. Это позволяет 
отслеживать динамику изменения внешнего графика нагрузки со стороны сети и 
формировать упреждающее управление на следующий интервал управления ДГУ. 
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Важным на этапе суточного планирования режима работы генераторов 
является наличие договорного соглашения между сетевой компанией и 
потребителем на кратковременную выдачу мощности в сеть. Сетевая компания 
может разрешить такой режим работы, если потребительская генерация не 
приведет к снижению полезного отпуска ЭЭ в сеть сетевой компании и будет 
способствовать снижению потерь в ее сетях. С точки зрения потребителя, 
возможность выдачи мощности в сеть позволяет работать его генерирующим 
установкам более эффективно за счет отсутствия жесткой связи графиков 
нагрузки и генерации между собой, как это было показано в главе 3. 
Записанная для рассматриваемого активного потребителя целевая функция 
должна быть минимизирована для каждого прогнозного интервала времени, 
определяя отдельно на каждом часе (wi=1) оптимальную с точки зрения затрат на 
электроснабжение работу потребительского энергооборудования. Однако 
планирование режима работы каждой генерирующей установки на суточном 
интервале должно осуществляться с учетом эксплуатационных ограничений, 
накладываемых заводом-изготовителем на режим их работы. Для разных 
генерирующих блоков предписываются свои режимы работы. Как правило, 
работа ДГУ может быть определена тремя режимами работы: Standby, Prime, 
Continuous (на примере различных вариантов исполнения дизельной 
электростанции «Энерго–Д1600/6,3КН31» на базе ДГУ фирмы Cummins QSK-
60G4). В соответствии с [141] режим «Prime» применяется для работы в 
автономных системах электроснабжения и работы с переменным графиком 
нагрузки, что хорошо подходит для изменения режима работы потребителя со 
стороны внешней сети. На режим «Prime» завод-изготовитель накладывает 
ограничения на величину средней переменной загрузки, величина которой за 
любые 250 мото-часов в году не должна превышать 70 % от основной мощности 
установки (1591.6 кВт). Общее время работы с основной мощностью не должно 
превышать 500 мото-часов в год. Внутри двенадцатичасового периода работы 
допускается перегрузка на 10 % от основной мощности. Суммарное время работы 
с 10 %-ной перегрузкой не должно превышать 25 мото-часов в год. 
183 
С точки зрения оптимизации данные ограничения являются интегральными 
и должны рассматриваться на больших промежутках времени. Поскольку 
прогнозным интервалом является суточный, необходимо распределять загрузку 
ДГУ внутри суточного интервала времени так, чтобы ее средняя величина не 
превышала 70 %. Таким образом, записанная для активного потребителя целевая 
функция оптимизации Fоптап должна состоять из суммы выражений для часовых 
целевых функций и в АУУПЭ минимизироваться на суточном интервале времени: 
ап ап (1) ап (2) ап (24)опт опт опт опт
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Если по условиям выбранной ценовой категории потребителю необходимо 
держать определенную мощность в часы пика Системного оператора и/или 
гарантирующего поставщика, в данные периоды времени в выражение 4.3 
вносятся ограничения на среднее за данный период времени Т значение энергии. 
Как правило, для потребителей, работающих по ценовым категориям с 
двухставочным тарифом на передачу электроэнергии (4 и 6 ценовые категории) в 
часы замера Системного оператора выгодно поднимать на максимум собственную 
генерацию, уменьшая при этом покупку электроэнергии из сети общего 
пользования. Кроме того, целевая функция должна быть дополнена на каждом 
часе ограничением на максимальную мощность и ограничением на среднюю 
загрузку на всем 24-часовом интервале времени. Требования к техническому 
обслуживанию (ТО) также могут быть учтены в качестве ограничений в целевой 
функции. Так, не зависимо от режима работы, ДГУ требует выключения для 
проведения кратковременного ТО (замена масла, замена масляного и топливного 
фильтров и т.п.) каждые 250 мото-часов работы. Руководством по эксплуатации 
не определяется норматив продолжительности проведения этого ТО. Также 
предусматривается ТО каждые 10000 часов работы. Нормативный срок 
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проведения ТО-10000 в соответствии с [141] составляет 5 дней. Кроме того, в 
ходе эксплуатации ДГУ необходимо осуществлять ежедневное ТО, требующее 
отключения генерирующего оборудования от электрической сети потребителя. 
Синим цветом на рисунке 4.4 отражен график эффективной загрузки 
потребительской ДГУ, полученный путем минимизации целевой функции 
оптимизации потребителя Fоптап с учетом прогноза цены на топливо, на ЭЭ, а также с 
учетом эксплуатационных ограничений ДГУ. Помимо этого, в ограничения 
добавлялось «мягкое» требование следовать форме прогноза внешнего графика 
нагрузки с целью использовать регулирующие возможности генерирующей установки 
для выравнивания внешнего сетевого графика нагрузки не в ущерб затратам на 
топливо. Это также должно повлиять на снижение потерь во внешней сети. 
Ключевая проблема в прогнозировании режима работы потребительских 
генерирующих установок заключается в несовпадении времени обновления цен 
на РСВ и времени подачи прогнозных значений своего потребления 
гарантирующему поставщику. Согласно условиям типового договора [146] для 5 
и 6 категории электроснабжения суточный график электропотребления по часам 
должен быть передан ГП не позднее 9:00 дня, предшествующего прогнозному. В 
то же время график цен на РСВ обновляется в 22:00 по МСК времени. Таким 
образом, вследствие значительного опережения подачи графика своего 
электропотребления ГП по сравнению с обновлением цен на РСВ, становится 
невозможным прямо использовать информацию от последнего для планирования 
своего режима работы. В этом случае при планировании необходимо опираться на 
статистические данные по ценам РСВ за предшествующие сутки. 
4.3.2 Часовой коммерческий интервал 
Этап 2. Для определенных на этапе 1 часовых интервалов работы 
установок РГ выбирается оптимальный график покрытия части или всей 
потребительской нагрузки на данном интервале времени. Особенности 
построения и развития информационно-измерительной системы РС позволяют 
определять дискретные интервалы времени сбора информации о режиме работы 
энергообъектов и участков сети. Баланс между управляемостью генерирующими 
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установками и требованием к частоте сбора информации об их режиме работы 
может быть достигнут на 15-ти минутных интервалах времени сбора информации 
об объеме выданной или потребленной ЭЭ, но только в случае малой 
нерегулярной составляющей изменения нагрузки в пределах коммерческого 
интервала. Так коммерческий часовой интервал может быть разделен на четыре 
15-ти минутных диспетчерских интервала времени. Каждый 15-ти минутный 
интервал может быть представлен краткосрочным прогнозом 
электропотребления. Это облегчает задачу планирования режима работы 
собственной генерации и может быть полезно для предприятий, имеющих 
достаточно равномерный график потребления в течение года. Зачастую 
фактическое электропотребление средних и малых предприятий, покупающих ЭЭ 
на розничном рынке, может значительно отличаться от прогнозного значения, 
даже на краткосрочных 15-ти минутных интервалах времени. В связи с этим на 
конец коммерческого интервала может возникать небаланс (НБ) между 
фактическим (Ф) и плановым (П) значением, например, по объему 
электропотребления. Механизм управления потребительской генерацией для 
исключения небаланса без использования прогнозов изображен на рисунке 4.5. 
 
Рисунок 4.5 – Варианты использования последнего диспетчерского интервала 
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Кроме того, если управлять генерацией без использования прогнозных 
значений электропотребления, то на каждом диспетчерском интервале изменение 
выдачи генерации будет априорным, опирающимся на текущий небаланс за 
прошедший временной интервал. Возможны два варианта снижения небаланса 
внутри коммерческого интервала времени для восьмого часа работы активного 
потребителя (КТП-1). Первый вариант (рисунок 4.5-а) заключается в 
регулировании мощности генерации в течение последнего диспетчерского 15-ти 
минутного интервала времени, а второй вариант (рисунок 4.5-б) предполагает 
равномерное регулирование в течение одного часа. Регулирование заключается в 
ступенчатом повышении или снижении выдачи мощности РГ в зависимости от 
величины небаланса мощности или энергии за предшествующие интервалы 
времени. Такая стратегия управления, опирающаяся на оценку режима работы 
сети предшествующего интервала времени, приводит к невозможности 
обеспечить покрытие небаланса на последнем 15-ти минутном интервале 
времени, что приводит к возникновению часовой коммерческой ошибке 
балансирования. Эффект от использования первого и второго варианта снижения 
небаланса идентичен, однако использование равномерного регулирования 
приводит к незначительному положительному снижению средней загрузки ДГУ. 
Если при регулировании режима работы потребителя на последнем 
интервале времени возникает ошибка в балансировании, то ее величина будет 
зависеть от величины диспетчерского интервала времени и глубины небаланса по 
мощности. В зависимости от этого ошибки балансирования коммерческих 
параметров будут распределены следующим образом, как показано в таблице 4.2. 
Таблица 4.2 – Зависимость ошибки от дискретности управления и величины НБ 
Величина небаланса, в 
% от всей нагрузки 
Диспетчерский интервал управления генерацией 
15 минут 10 минут 5 минут 1 минута 
5 1.3 % 0.8 % 0.4 % 0.1 % 
10 2.5 % 1.7 % 0.8 % 0.2 % 
20 5.0 % 3.3 % 1.7 % 0.3 % 
40 10.0 % 6.7 % 3.3 % 0.7 % 
60 15.0 % 10.0 % 5.0 % 1.0 % 
80 20.0 % 13.4 % 6.7 % 1.4 % 
100 25.0 % 16.7 % 8.3 % 1.7 % 
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Из таблицы 4.2 видно, что при снижении интервала управления генерацией 
снижается относительная величина возможной ошибки балансирования. Поэтому 
уменьшение диспетчерского интервала может быть одним из способов решения 
проблемы балансирования объемов электроэнергии внутри коммерческого 
интервала времени. Другим способом снижения небаланса является 
использование широко известных моделей опережающего управления, среди 
которых можно выделить в зависимости от способа задания полинома: линейные, 
эмпирические, First principle model и различные гибридные модели [144]. Суть 
использования данных моделей заключается в определении характера изменения 
формы графика нагрузки на предшествующих интервалах времени и априорной 
выдаче управляющего воздействия на одно или несколько устройств управления 
на начало текущего временного интервала с целью минимизации целевой 
функции Fоу, состоящей из суммы квадрата ошибки реальной траектории 






  уPW , (4.3)
где n – число диспетчерских интервалов в одних сутках (n=4 для 15 минутных 
диспетчерских интервалов); W – измеренное или плановое значение энергии на 
прогнозируемом интервале времени; Wпр – прогнозное значение энергии, 
полученное на основе прогнозного полинома; 1/а2 – весовой коэффициент. 
Запись действительного, или измеренного на ГРБП значения 
электроэнергии в выражении (4.3), производится через переменные расчетного 
вектора и балансовые уравнения потоковой модели режима работы сети. В этом 
плане постановка задачи опережающего управления схожа с задачей оценки 
режимных параметров, описанной в главе 2. Главное различие заключается в том, 
что запись ошибок в целевой функции производится относительно одно и того же 
параметра, но для разных интервалов времени. Минимизация функции квадратов 
ошибок дает снижение небаланса по электроэнергии на коммерческом интервале 
времени. Пример использования опережающего управления для 15 минутных 
диспетчерских интервалов в течение 1 часа представлен на рисунке 4.6. 
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За предшествующий 15-ти минутный интервал времени по данным 
минутных измерений средних значений мощности строится прогнозный полином 
на три 15-ти минутных интервала вперед. Важно отметить, что интервалом 
управления в данном примере является 15-ти минутный интервал, а интервалом 
измерения – 1-минутный, позволяющий отследить формы изменения графика 
нагрузки. На основе прогнозного полинома далее оценивается средняя мощность 
на прогнозных интервалах времени в пределах окна формирования управляющих 
воздействий для генератора. Помимо трех прогнозных интервалов в окно 
формирования УВ входит и предшествующий интервал для компенсации той части 
небаланса, вызванного случайными колебаниями нагрузки, которая осталась не 
скомпенсированной на предыдущем диспетчерском интервале времени. 
  
Рисунок 4.6 – Механизм работы модели опережающего управления 
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Для малых интервалов времени, таких как 1 минута, 5-10 минут или 15 
минут, уравнения модели опережающего управления могут быть записаны через 
средние значения мощности на каждом интервале. Это упрощает их запись, 
снижает вычислительную процедуру и позволяет рассчитывать величину средней 
мощности для выдачи управляющего воздействия на генерацию. В соответствии с 
выражением (4.3) целевая функция, состоящая из квадратов ошибок усредненной 
мощности на четырех интервалах времени (в рамках окна формирования УВ на k-
ом шаге), для управления потребительской генерацией, подключенной к общим 
шинах с нагрузкой, может быть записана следующим образом: 
       г 2 2 2 2оу г г г г( ) 30 10 12 16 min
15 мин 15 минутные интервалы времени
шага 1 ого шага
PF W P P P P
k k
        
  . 
Результатом решения для k-ого интервала времени будет являться выдача 
управляющего воздействия на увеличение мощности генератора по сравнению с 
предшествующим режимом его работы на 11 кВт. Для того, чтобы величина УВ 
не превышала технологический максимум генератора, целевая функция (4.3) 
должна быть дополнена ограничениями типа неравенство на максимальное и 
минимальное значение выдачи мощности генератором. Далее окно формирования 
УВ сдвигается на следующий 15-ти минутный диспетчерский интервал (шаг k+1). 
При этом новые измерения, полученные за предыдущий шаг k, используются для 
уточнения прогнозного полинома на следующие интервалы времени и так далее. 
Повторение процедуры расчета УВ происходит циклически от интервала к 
интервалу без деления на часовые, суточные или месячные промежутки. Это 
необходимо, поскольку цена на ЭЭ в рамках 5 и 6 ценовой категории согласно 
выражению (4.1) учитывает выполнение не только часовых балансов между 
планируемым и фактическим объемом потребления ЭЭ, но также и его 
абсолютную сумму отклонений за месяц. Кроме того, стоит отметить, что 
точность прогнозирования отклонений за счет использования полинома также 
может давать некоторую погрешность в балансировании энергетических 
показателей. Величина ошибки на часовом или месячном интервале также будет 
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зависеть прежде всего от величины диспетчерского интервала управления 
(таблица 4.2). Снижение интервала управления, например, генерирующей 
установкой, приведет к снижению возможной ошибки в балансировании на конец 
рассматриваемого коммерческого интервала времени. Технологически 
минимально возможным диспетчерским интервалом при использовании 
цифровых счетчиков ЭЭ в составе АИИС КУЭ (-ТУЭ) является минутный. 
Таким образом, использование математических основ теории 
опережающего управления и предложенной потоковой модели работы сети 
позволяет управлять генерацией для повышения эффективности работы ее 
собственников в рамках выбранной ценовой категории электроснабжения. 
4.4 Повышение эффективности работы сетевых компаний 
На средних классах напряжения СН1 и СН2 основными мероприятиями по 
снижению потерь ЭЭ в электрических сетях являются централизованное 
регулирование напряжения на шинах питающих подстанций и оптимизация 
схемы работы сети. Первое мероприятие реализуется за счет переключения 
регулировочных отпаек силовых трансформаторов, оснащенных устройствами 
РПН, а второе – путем расчета возможных потерь ЭЭ от перемещения точки 
нормального разрыва вдоль магистрального контура сети. Сегодня оба данных 
мероприятия в полной мере не реализуются из-за выработки ресурса 
трансформаторного и коммутационного оборудования. Однако при наличии 
современного оборудования в РС за счет регулирования режима работы сети и 
изменения ее схемы сетевые компании могут снижать свои затраты на 
эксплуатацию сетей. В потоковой модели оптимизации целевая функция затрат 
для сетевой компании будет включать одну ключевую для нее затратную 
составляющую, связанную с компенсацией потерь электроэнергии Fп, 
возникающих при ее транспорте по сети. В целевой функции задачи оптимизации 
для сетевой компании Fоптск весовой коэффициент wп будет равен 1, так как расчет 
будет осуществлять на часовых интервалах времени, равных коммерческому. 
скопт расч. п п( , ) minF t w F в в
н н уP QW ,W ,U . (4.4)
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На рисунке 4.7 показан левый кольцевой участок тестовой распределительной 
сети (рисунок 4.3), принадлежащий сетевой компании. Оптимизация схемы сети с 
точки зрения выполнения подкритерия (составляющей) потерь Fп в данном примере 
выполнялась только за счет коммутационных переключений. Потенциально 
снижение потерь, а также регулирование величины отпуска электроэнергии в сеть 
по составляющей Fф-п в целевой функции может быть достигнуто изменением 
величины напряжения на силовом трансформаторе центра питания. 
 
Рисунок 4.7 – Варианты схем тестового участка распределительной сети 
Вариативность изменения схемы сети обеспечена размыканием кольцевой 
структуры и переводом ее работы в разомкнутый режим. На основе исходной 
топологии сети, изображенной на рисунке 4.7, путем поочередного отключения 
линий связи (т.е. перебора вариантов), были получены схемы – а), б) в) и г), в 
которых производился расчет потерь ЭЭ на суточном интервале времени. С 
учетом достаточных вычислительных возможностей небольших серверных 
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систем возможен отказ от направленных алгоритмов поиска оптимальной 
конфигурации сети в пользу перебора всех возможных конфигураций. Исходной 
информацией для расчета режима работы сети и потерь ЭЭ служили прогнозные 
и планируемые суточные графики активной и реактивной нагрузок узлов сети. 
Поскольку оптимизационная модель учитывает внешние ценовые сигналы, расчет 
потерь производился для трех временных интервалов, определяющих периоды 
работы потребительской генерации, подключенной к КТП-1. Первый семичасовой 
период с (1 по 7 час) и третий часовой период (24 час) определяют время 
отключенного состояния генератора, а в течение 16 часов (с 8 по 23 час) 
генератор находился в работе в соответствии с его планируемым графиком 
нагрузки, представленном на рисунке 4.4. Результаты расчета потерь ЭЭ в сети 
для пяти возможных вариантов ее схемы с учетом периодов работы 
генерирующей установки активного потребителя представлены в таблице 4.3. 








связи 6-7 (а) 
Разомкнутая, 
разрыв по 
связи 7-8 (б) 
Разомкнутая, 
разрыв по 
связи 4-6 (в) 
Разомкнутая, 
разрыв по 




с 1 по 7 час, кВт·ч 




с 8 по 23 час, кВт·ч 




1 час (24:00), кВт·ч 
81.2 87.6 117.0 241.5 140.1 
Всего ΔWP за 
сутки, кВт·ч 787.8 828.5 1 072.2 2 266.6 1 411.0 
Отпуск ЭЭ в сеть, 
кВт·ч/24 ч. 108 856.6 108 897.3 109 141.0 110 335.4 109 479.8 
Потери, 
выраженные в % 
от отпуска ЭЭ в 
сеть 
0.7 % 0.8 % 1.0 % 2.1 % 1.3 % 
Величина относительных потерь ЭЭ за сутки, приведенная в таблице 4.3 по 
каждому из топологического варианта, показывает, что наиболее эффективным 
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режимом работы сети при заданных прогнозных графиках нагрузки за сутки 
является замкнутая кольцевая топология сети, что соответствует исходному 
варианту схемы сети. Разница между замкнутым кольцевым вариантом и 
разомкнутым, в котором точка нормального разрыва проходит по линии 6-7, 
минимальна. Оценить эффективность работы выбранной схемы сети на суточном 
интервале можно только рассчитав реальный режим работы сети по данным 
существующих измерений за прошедшие сутки. Проблема заключается в том, что 
оптимизация схемы сети должна выполняться на заранее спрогнозированные 
объемы выдачи или потребления ЭЭ, в то время как режим оценивается по 
текущим параметрам. Функция расчета топологии в АУУПЭ, при выборе 
варианта эффективной схемы сети по данным прогнозных и плановых графиков 
узлов может допустить ошибку в выборе вследствие некорректности прогнозов. 
Эту ошибку способен скомпенсировать регулируемый источник реактивной 
мощности, если он установлен на оптимизируемом участке сети сетевой 
компании. За счет гибкого и оперативного изменения, например, реактивной 
мощности в одном или нескольких узлах сети, можно добиться необходимой 
глубины снижения в ней потерь электрической энергии. 
4.5 Снижение затрат на энергообеспечение крупных потребителей 
Задача повышения энергетической эффективности работы крупных 
потребителей, имеющих в своей собственности как генерирующие установки, так и 
участки сетей, схожа с уже рассмотренными задачами оптимизации на примере 
сетевой компании и активного потребителя. Основными затратными составляющими, 
входящими в ЦФ оптимизации крупного потребителя Fопткп, являются: 
кпопт расч. пок пок ген ген э э ф-п ф-п п п( , ) min
                                                       потребительские задачи              сетевая задача
F t w F w F w F w F w F     в в
н н уP QW ,W ,U . (4.5)
Общим блоком в целевой функции задачи оптимизации крупного 
предприятия Fопткп и задачи оптимизации режима работы активного потребителя 
является составляющая затрат на отклонение планируемого объема ЭЭ от 
фактического Fф-п, сильно влияющего на суммарную эффективность работы 
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крупного предприятия. В отличие от механизма опережающего управления, 
описанного для активного потребителя, формирование управляющей модели для 
крупного потребителя будет иным. Это связано с возможным удалением точки 
поставки ЭЭ, а значит, и средств коммерческого учета, по которым ведется 
контроль отклонения фактических и плановых показателей работы потребителя от 
генерирующей установки в сети предприятия. Расположение потребительских 
генерирующих установок за схемой замещения сети с нагрузочными узлами 
приводит к необходимости отслеживания динамики изменения балансовых 
показателей и реакции режима работы сети, которая будет носить нелинейный 
характер. Анализ изменения показателей должен осуществляться на основе 
решения задачи ОС на прогнозных диспетчерских интервалах по данным 
прогнозов нагрузок узлов. Причем теперь прогнозироваться должны не только 
показатели внешнего баланса по ГРБП, но и нагрузки внутри зоны балансирования 
– в сети потребителя. Это в свою очередь вносит дополнительную погрешность. 
Ожидается, что величина суммарной ошибки будет, как правильно, меньше 
предельно допустимой для каждого из диспетчерских интервалов времени. Для 
ценовых категорий 3 и 4 без планирования графика потребления ошибка между 
фактическим и плановым значением электропотребления закладывается в тариф 
ГП или сетевой компании, увеличивая его на 6-8 %. Поэтому управление 
генерирующими установками в рамках работы по условиям 5 и 6 ценовых 
категорий должно осуществляться с точностью поддержания небаланса, которая не 
превышает точность планирования гарантирующего поставщика. 
4.6 Выводы по главе 4 
1. Функционирование системы управления локальными участками 
распределительных сетей и отдельных потребителей, ограниченных зоной 
одного центра питания, возможно на основе микропроцессорного устройства 
принятия решения, способного отдавать команды на изменение уставок 
работы активных устройств в сети. Внедрение таких устройств в сети 6-35 кВ 
позволит сократить долю участия человека в управлении разветвленной 
системой электроснабжения и повысить ее эффективность работы за счет 
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совместного использования технической информации о состоянии сети и 
изменяющихся во времени внешних ценовых показателей. 
2. Описана информационная среда и алгоритмическая модель 
автоматизированного устройства управления процессом электроснабжения 
для различных участников энергообмена в сети. Функционирование 
автоматизированного устройства обеспечивается его предварительным 
конфигурированием с заданием схемы сети, состава генерирующего 
оборудования, параметров схемы замещения элементов сети, условий покупки 
и/или продажи электрической энергии, а также прогноза нагрузки в узлах. 
3. Основу алгоритмической части автоматизированного устройства управления 
процессом электроснабжения составляет потоковая модель режима работы 
сети. На ее базе могут быть реализованы функции решения задачи оценивания 
состояния и оптимизации для локальных участков распределительных сетей, а в 
перспективе может быть создана и внедрена модель опережающего управления 
установками генерации. Кроме того, автоматизированное устройство должно 
иметь двухстороннюю связь с терминалами релейной защиты и автоматики 
сети в случае их раздельного исполнения или включать эти функции в себя. 
4. Работа перечисленных в устройстве функций опирается на техническую 
информацию о режиме работы сети, получаемую от АИИС КУЭ (-ТУЭ) и 
дискретных сигналов терминалов защит и автоматики. Она может быть 
доступна либо по факту изменения с некоторой апертурой, либо по запросу 
устройства. Другой информацией является периодически обновляемые 
ценовые показатели об изменении цен на топливо и электрическую энергию в 
сети общего пользования. Поэтому для полной реализации работы функций в 
устройстве необходимо его подключение к сети Интернет. 
5. Рассмотренные в главе примеры демонстрируют работу устройства 
управления на разных интервалах времени с применением временной 
декомпозиции относительно различных устройств управления. Средняя 
размерность решаемой задачи для крупных предприятий с генерацией может 
доходить до нескольких сотен уравнений в нормализованной системе. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В ходе выполнения диссертационной работы сделаны выводы и получены 
основные результаты. 
1. На основе обзора литературы показаны направления информационного и 
технического развития распределительных сетей, заключающиеся в появлении 
и росте в них числа различных типов генерирующих установок, современных 
коммутационных аппаратов, устройств гибкой компенсации реактивной 
мощности, во внедрении автоматизированных систем учета электрической 
энергии. Выявлена тенденция перехода распределительных сетей от 
радиальных электрических схем к замкнутым кольцевым схемам. Это 
постепенно приближает сети 6-35 кВ по своим возможностям управления к 
сетям более высоких классов напряжения и требует разработки новой, 
достаточно простой, режимной модели сетей 6-35 кВ, адекватной их 
особенностям работы и специфике развития. 
2. В качестве модели установившегося режима для электрических сетей 
предложено использовать потоковую модель, разработка которой имеет 
самостоятельное значение. Расчетный вектор потоковой режимной модели 
определяется потоками мощности (энергии) в ветвях схемы сети, и он 
расширен по сравнению с вектором состояния. В сравнении с классической 
моделью для расчета установившегося режима сети, использующей уравнения 
узловых напряжений, потоковая модель обладает явными преимуществами: 
 не чувствительна к неоднородности параметров схемы замещения и ее 
система уравнений существенно лучше обусловлена. Это позволяет 
рассчитывать схемы сетей с нулевым сопротивлением ветвей (например, с 
силовыми выключателями), что важно при наличии в них измерений; 
 позволяет производить эквивалентирование схемы сети с сохранением ее 
исходной топологии. Это достигается путем удаления ветвей и объединения 
соседних узлов в районы, используя простую математическую процедуру 
сложения нескольких балансовых уравнений. 
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3. Показано, что в задаче оценивания состояния режима работы распределительных 
сетей потоковая модель позволяет учитывать особенности их информационного 
обеспечения, а также обладает следующими ключевыми достоинствами: 
 позволяет легко осуществлять переход из расчетных потоков мощностей в 
потоки энергии для подзадач, решаемых на разных интервалах времени; 
 позволяет отказаться от расчета реактивных потоков мощности или 
энергии и/или напряжений при отсутствии соответствующих измерений за 
счет снижения точности расчета технических потерь; 
 не требует для расчета наличия базисного и балансирующего узлов, не 
чувствительна к разделению схемы на несвязные части; 
 слабо чувствительна к схемным и режимным изменениям, когда расчет 
режима производится на основе измерений электрической энергии. 
4. Предложен единый расчетный алгоритм для последовательного решения задач 
оценивания состояния и оптимизации режима работы сетей 6-35 кВ в 
потоковой модели. Переход от одной задачи к другой производится в рамках 
формирования схожей целевой функции, дополненной ограничениями, и ее 
последующего решения с использованием итерационного метода Ньютона. 
5. Для различных собственников сети, таких как крупные потребители, сетевые 
компании, а также для потребителей с генерацией и независимых 
генерирующих установок, играющих самостоятельную роль на рынке, в 
рамках потоковой модели сформирован набор затратных составляющих, 
включающий затраты на компенсацию потерь электрической энергии, затраты 
на покупку электрической энергии из сети, затраты на выработку 
электрической энергии собственными генерирующими установками, доход от 
продажи электрической энергии в сеть, затраты, связанные с платой за 
отклонение фактического объема электрической энергии от планового, 
затраты на выполнение экологических норм. Удовлетворение интересов 
собственников сети и устройств управления обеспечивается формированием 
целевой функции, состоящей из суммы затратных составляющих, набор 
которых зависит от условий работы каждого участника энергообмена и 
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доступных в его распоряжении устройств управления. Управляющие 
воздействия на устройства управления режимом работы сети реализуются с 
разной дискретностью в зависимости от технического ресурса устройств 
управления и степени их влияния на режим. 
6. Описана информационная среда и алгоритмическая модель 
автоматизированного устройства управления процессом электроснабжения 
микросети, в основе которого лежит потоковая режимная модель. Работа этого 
устройства обеспечивается предварительным заданием информации о 
параметрах сети и оборудовании, графиков нагрузок узлов и условий покупки и 
продажи электрической энергии. Алгоритм работы устройства опирается на 
измерительную информацию от автоматизированных информационно-
измерительных систем и цены на топливо и электрическую энергию из сети 
Интернет. Дано описание области применения автоматизированного устройства 
управления процессом электроснабжения, его взаимодействия с управляемым 
оборудованием и порядка реализации управляющий воздействий. 
7. Перспективы развития данной работы связаны с разработкой 
математических алгоритмов для обеспечения информационных связей 
нескольких автоматизированных устройств управления локальными 
участками распределительных сетей между собой, а также их взаимодействия 
с устройствами верхнего уровня в связке «распределительная – 
высоковольтная» сеть. Реализация связей возможна с использованием 
агентных технологий. 
199 
СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ И УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 
АВР – автоматика ввода резерва; 
АИИС КУЭ – автоматизированная информационно-измерительная система 
коммерческого учета электроэнергии; 
АИИС ТУЭ – автоматизированная информационно-измерительная система 
технического учета электроэнергии; 
АО «АТС» – акционерное общество «Администратор торговой системы»; 
АО «ЕЭСК» – акционерное общество «Екатеринбургская электросетевая 
компания»; 
АО «СО ЕЭС» – акционерное общество «Системный оператор единой 
энергетической системы»; 
АУУПЭ – автоматизированное устройство управления процессом 
электроснабжения; 
ВДТ – вольтодобавочный трансформатор; 
ВИЭ – возобновляемый источник энергии; 
ВОЛС – волоконно-оптическая линия связи; 
ГИС – геоинформационная система; 
ГП – гарантирующий поставщик; 
ГПП – главная понижающая подстанция; 
ГРБП – граница раздела балансовой принадлежности; 
ГРЭС – государственная районная электростанция (тепловая); 
ДГУ – дизель-генераторная установка; 
ЗАО – закрытое акционерное общество; 
ИКЭЭ – измерительный комплекс электроэнергии; 
ИП – источника питания; 
ИТП – информационно-техническая платформа; 
КП – контролируемый пункт; 
КПД – коэффициент полезного действия; 
КТП – комплектная трансформаторная подстанция; 
МВНК – метод взвешенных наименьших квадратов; 
МТЗ – максимальная токовая защита; 
МЭК – международная электротехническая комиссия; 
НИР – научно-исследовательская работа; 
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ОАО «МРСК» – открытое акционерное общество «Межрегиональная 
распределительная сетевая компания»; 
ОГК – объединенная генерирующая компания; 
ОГР – ограничение типа «равенство»; 
ОДС – оперативно-диспетчерская служба; 
ОИК – оперативно-информационный комплекс; 
ОПУ – общеподстанционный пункт управления; 
ОС – оценивание состояния; 
ПАО «ММК» – публичное акционерное общество «Магнитогорский 
металлургический комбинат»; 
ПИ – псевдоизмерения; 
ПК – программный комплекс; 
ПМ – потоковая модель режима работы сети; 
ПНГ – попутный нефтяной газ; 
ПС – подстанция; 
ПТК – программно-технический комплекс; 
РГ – распределенная генерация; 
РДУ – региональное диспетчерское управление, филиал АО «СО 
ЕЭС»; 
РКТП – распределительная комплектная трансформаторная 
подстанция; 
РПН – устройство регулирования напряжения под нагрузкой; 
РС – распределительная сеть (напряжением 6-35 кВ); 
РСВ – рынок на сутки вперед; 
СКО – среднеквадратическое отклонение; 
СЛАУ – система линейных алгебраических уравнений; 
СН1 – средний класс напряжения 35 кВ; 
СН2 – средний класс напряжения 6 кВ, 10 кВ, 20 кВ; 
СПМЭС – свердловское предприятие магистральных электрических 
сетей; 
ССПИ – система сбора и передачи измерительной информации; 
ТГК – территориальная генерирующая компания; 
ТН – измерительный трансформатор тока; 
ТНР – точка нормального разрыва; 
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ТО – техническое обслуживание; 
ТП – трансформаторная подстанция; 
ТСО – территориальная сетевая организация; 
ТТ – измерительный трансформатор напряжения; 
УПК – устройство продольной компенсации; 
УПР – устройство принятие решений; 
УР – установившийся режим; 
УУН – уравнения узловых напряжений; 
ЦП – центр питания; 
ЦУС – центр управления сетями; 
ЦФ – целевая функция; 
ЭДС – электродвижущая сила; 
ЭР – энергораспределение; 
ЭЭ – электрическая энергия; 
CIM – Common Information Model (общая модель информации); 
SCADA – Supervisory Control And Data Acquisition (система 
диспетчерского управления и сбора данных); 
Smart Grid – интеллектуальная сеть; 
Smart Metering – интеллектуальные измерения; 
WAMS – Wide Are Measurement System (аналог системы мониторинга 
переходных режимов); 
WLS – Weighted Least Squares (тоже, что и МНВК) 
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СЛОВАРЬ ТЕРМИНОВ 
Активный потребитель – потребитель электрической энергии, подключенный к 
сети общего пользования и имеющий в своем распоряжении устройства 
коррекции своего графика нагрузки/генерации в точке подключения к сети. 
Активные устройства – электротехнические устройства, изменение 
регулировочных характеристик или дискретного состояния которых позволяет 
изменять/корректировать режим работы электрической сети их собственника. То 
же что и устройства управления. 
Диспетчерский интервал – интервал времени, на котором осуществляется 
изменение настроек (уставок) активных устройств управления. 
Коммерческий интервал – интервал времени, в течение которого производятся 
основные финансовые расчеты между потребителями и сбытовыми компаниями. 
Маневренность – мера, характеризующая диапазон изменения мощности 
генерирующей установки от минимального значения до максимального, а также 
скорость набора и сброса нагрузки в пределах диапазона изменения мощности. 
Оценка режимных параметров – процедура решения задачи оценивания 
состояния, направленная на получение расчетных значений оценок режимных 
параметров электрической сети или энергообъекта, удовлетворяющих основным 
законам электротехники. 
Сеть общего пользования – электрическая распределительная сеть, к которой 
могут быть подключены потребители электрической энергии и технические 
средства различного назначения. 
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